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“O estudo em geral, a busca da verdade e da beleza são domínios em que nos é 




O tamarillo (Solanum betaceum), conhecido também pelo nome popular de tomate de 
árvore, é um fruto tropical exótico nativo dos Andes, de alto valor nutricional e 
utilizado em diversas preparações culinárias. Na medicina popular existem relatos de 
seu uso principalmente como antinociceptivo e anti-inflamatório. Como não existem 
na literatura trabalhos que caracterizem a estrutura química dos polissacarídeos 
presentes no fruto e que os relacionem com propriedades biológicas, este trabalho teve 
como objetivo elucidar a estrutura química dos polissacarídeos presentes na polpa do 
fruto maduro do tamarillo, bem como verificar o efeito antinociceptivo de uma 
galactoarabinoglucuronoxilana purificada. Os frutos, descascados e sem sementes, 
foram liofilizados e moídos, e após a deslipidificação com clorofórmio-metanol (1:1), 
a polpa foi submetida à extrações aquosas e alcalinas (KOH 10%) sob refluxo. A partir 
do extrato aquoso foi isolada e caracterizada (a) uma arabinana linear (1→5) ligada 
(PTW-Amil), (b) uma fração péctica contendo uma homogalacturonana (HG) 
altamente metil esterificada (DE = 71%, e DA = 1,3%) (PPF), provavelmente com 
inserções de ramnogalacturonana tipo I (RG-I) contendo cadeias laterais constituídas 
principalmente por arabinogalactanas tipo I (AG-I), e (c) uma arabinogalactana do tipo 
I presente nas frações AG-I 50E e 50R, contendo uma cadeia principal formada por 
unidades de β-D-Galp (1→4) ligadas, parcialmente substituídas em O-3 por unidades 
de α-L-Araf. Já a partir do extrato alcalino foram purificadas e caracterizadas duas 
galactoarabinoglucuronoxilanas (STK-1000R e PF), contendo uma cadeia principal 
constituída por unidades de β-D-Xylp (1→4) ligadas, exclusivamente ramificadas em 
O-2. Aquela presente em STK-1000R é menos ramificada que a encontrada na fração 
PF, com cadeias laterais formadas por unidades de α-L-Araf (1→5) ligadas, α-D-GlcpA 
(1→4) ligadas e terminais não redutores formados por α-L-Araf, β-Arap, β-D-Galp, α-
D-GlcpA e 4-O-Me-α-D-GlcpA. A administração intraperitonial da fração STK-1000R 
mostrou redução significativa na contorção abdominal induzida por 0,6% de ácido 
acético e na fase inflamatória da nocicepção induzida por 2,5% de formalina em 
camunondongos, indicando que o efeito da galactoarabinoglucuronoxilana na dor é 
através de mecanismos anti-inflamatórios. 
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The tamarillo (Solanum betaceum), also known by the popular name as tree tomato it 
is an exotic fruit tropical, native from the Andes, with high nutritional value and used 
in various culinary preparations. In folk medicine there are reports of its use primarily 
as anti-nociceptive and anti-inflammatory. Once there are no reports in the literature 
that characterize the chemical structure of polysaccharides present in this fruit and that 
relate to biological properties, this study aimed to elucidate the chemical structure of 
polysaccharides present in the pulp of the ripe fruit of tamarillo and evaluated the 
antinociceptive effect of a purified galactoarabinoglucuronoxylan. The fruits, pelled 
and without seeds, were freeze-dried and milled, and after defatted with chloroform-
methanol (1:1), the pulp was subjected to aqueous and alkaline (aq. 10% KOH) 
extractions, under reflux. From the aqueous extract was isolated and characterized (a) 
a linear α-arabinan (1→5)-linked (PTW-Amil); (b) a pectic fraction (PPF) containing a 
homogalacturonan (HG) highly methyl-esterified (DE = 71%, and DA = 1.3%), 
possibly with inserts of type I rhamnogalacturonan (RG-I) containing side chains 
mainly consisting of type I arabinogalactans (AG-I), and (c) a type I arabinogalactan 
present in fractions AG-I 50E and 50R, having a main chain composed by β-D-Galp 
(1→4)-linked units, partially substituted in O-3 by α-L-Araf units. From the alkaline 
extract were purified and characterized two galactoarabinoglucuronoxylans (STK-
1000R and PF) containing a backbone composed by β-D-Xylp (1→4)-linked units 
exclusively branched at O-2. The galactoarabinoglucuronoxylan present in STK-
1000R is less branched than that found in PF fraction, with side chains formed by units 
of α-L-Araf (1→5)-linked, α-D-GlcpA-(1→4)-linked and non-reducing end formed by 
α-L-Araf, β-Arap, β-D-Galp, α-D-GlcpA and 4-O-Me-α-D-GlcpA units. The 
intraperitoneal administration of STK-1000R fraction showed a significant reduction 
in abdominal constriction induced by 0.6% acetic acid and in the inflammatory phase 
of nociception induced by formalin in 2.5% mice, indicating that the effect of the 
galactoarabinoglucuronoxylan on pain is through anti-inflammatory mechanisms. 
 
 
Keywords: Tamarillo. Solanum betaceum. Linear arabinan. Homogalacturonan. 
Arabinogalactans type I. Galactoarabinoglucuronoxylan. Antinociceptive effect. 
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O tamarillo, Solanum betaceum (Cav.) é conhecido no Brasil pelos nomes 
populares de tomate de árvore, tomate chimango, tomate francês, tomate da serra, 
tomate japonês, entre outros. O tamarilheiro é uma árvore frutífera subtropical, de 
origem Andina, que pertence à família Solanaceae. Essa família é constituída por cerca 
de 106 gêneros e 2300 espécies, e possui grande relevância como fonte de alimentos, 
fonte de compostos de interesse farmacêutico, de alcalóides esteroidais e de compostos 
fenólicos. Entre os membros dessa família estão o tomate, a batata, a pimenta e a 
berinjela (BOHS, 1989; BOHS, 1994).  
Fruto exótico, de alto valor nutricional, o tamarillo é utilizado em diversas 
preparações culinárias, e existem relatos de seu uso na medicina popular, 
principalmente como antinociceptivo e anti-inflamatório (BOHS, 1989). Dentre os 
poucos dados científicos a respeito dos componentes químicos presentes no tamarillo, 
encontram-se estudos sobre seu conteúdo elevado de vitaminas e de minerais, e 
estudos referentes aos seus compostos bioativos (BOBBIO, BOBBIO e RODRIGUEZ-
AMAYA, 1983; LISTER et al., 2005; ROSSO e MERDADANTE, 2007; MERTZ et 
al., 2009; VASCO et al., 2009; OSÓRIO et al, 2012). 
Quanto aos polissacarídeos do tamarillo ainda não existem trabalhos na 
literatura que caracterizem suas estruturas químicas. De acordo com as suas estruturas 
químicas, os polissacarídeos podem exibir um grande número de propriedades 
terapêuticas benéficas, tais como antivirais, anti-inflamatórias, analgésicas, 
antitumorais, imunomoduladoras, anticoagulantes, antitrombóticas e antiúlcera 
gástrica (SRIVASTAVA e KULSHRESHTHA, 1989; YANG e ZHANG, 2009). 
Desta maneira, este estudo visa caracterizar a estrutura química fina e avaliar a 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 Solanum betaceum 
 
Primeiramente, a planta foi chamada pela sinonímia de Solanum betaceum pelo 
botânico espanhol Cavanilles e depois transferido para Cyphomandra betacea por 
Sendtner voltando a ser conhecida como Solanum por Bohs (1995), podendo ser 
encontrado na literatura publicações utilizando uma das duas nomenclaturas, embora o 
nome oficial seja S. betaceum. 
 
 
2.1.1 Características botânicas e fitogeografia 
 
Planta arbustiva, a espécie S. betaceum possui várias variedades que podem ser 
distinguíveis pela cor do fruto. As cores das cascas podem ser roxa, vermelha, laranja 
ou amarela, ou laranja com amarelo e podem apresentar ainda estrias longitudinais de 
coloração verde-escura a marrom. A cor da polpa varia entre o laranja-avermelhado, 
do laranja para o amarelo ou amarelo-creme e as mucilagens que envolvem as 
sementes são púrpuras ou escuras nas frutas roxas e vermelhas e amarelas nas frutas 




FIGURA 1. VARIABILIDADE DOS FRUTOS QUANTO À COLORAÇÃO DAS CASCAS, POLPA E 
MUCILAGENS QUE ENVOLVEM AS SEMENTES DO TAMARILLO (S. betaceum) 
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O fruto maduro apresenta muitas sementes, tem forma elíptica, tem pele lisa, e 
atinge de 4 a 10 cm de comprimento e 3 a 5 cm de largura e aroma delicado e 
característico. A pele fina possui sabor amargo, o mesocarpo é carnoso variando de 
sabor suave a adstringente, e as mucilagens são doces quando o fruto está maduro 
(BOHS, 1989; BOYES e STRUBI, 1997; PROHENS e NUEZ, 2005).  
A espécie é cultivada em regiões subtropicais ou regiões temperadas e apresenta 
como centros de dispersão as encostas andinas do Peru e da Bolívia. Plantações foram 
estabelecidas em diversos locais como na Colômbia, Equador, Haiti e Nova Zelândia, 
locais cujo cultivo comercial é realizado em larga escala, e é também produzido em 
menor escala no México e Argentina (FIGURA 2A). No Brasil a planta, ainda que 
bem adaptada a Amazônia, centro-oeste e às regiões sul e sudeste (FIGURA 2B), com 
uma produção anual estimada de 20 a 30 kg/árvore, é encontrada principalmente em 
jardins ou em pequenos cultivos, podendo ser encontrado à venda apenas em 
supermercados sofisticados das regiões sul e sudeste (MORTON, 1987; BOHS, 1989; 






FIGURA 2. MAPA DE DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA DO TAMARILLO (S. betaceum) (A) INDICANDO 
SUA ORIGEM E OS LUGARES ONDE FOI INTRODUZIDA COMO PLANTA EXÓTICA (adaptado de 
ORWA et al., 2009) E NAS REGIÕES ESCURAS DO MAPA EM (B) ONDE A PLANTA É ENCONTRADA 




2.1.2 Principais formas de utilização do fruto 
 
 O tamarillo tem grande potencial para o consumo in natura e em diversas 
preparações culinárias, como saladas, molhos, geléias, sorvetes, sucos e licores. 
Poucos usos terapêuticos da planta foram relatados, entre eles, a utilização das 
folhas aquecidas enroladas ao pescoço como remédio para a dor de garganta no 
Equador, e de cataplasma da polpa dos frutos para amídalas inflamadas na Colômbia 
(BOHS, 1989). Na medicina popular mexicana, o fruto com pele, é usado como 
antimicrobiano e anti-inflamatório no tratamento de dores de garganta e de gengivas 
inflamadas, bem como o uso do alimento para redução do colesterol, o que levou 
Vasco e colaboradores (2009) a estudar seus compostos fenólicos. Porém, o efeito 
medicinal do fruto não pode ser explicado pela sua eficácia antioxidante, considerada 
neste estudo baixa em relação à de outros frutos.  
Entretanto, Kou e colaboradores (2009) concluíram que o consumo dos frutos 
de tamarillo preveniu contra aterosclerose e doenças neurodegenerativas. Efeito 
atribuído principalmente pelos seus compostos fenólicos, que apresentaram proteção 
contra a oxidação da LDL e da oxidação induzida pelo estresse das células neuronais 
PC12. 
Em outro trabalho, Ordóñes e colaboradores (2006), ao estudar proteínas 
extraídas dos frutos maduros, isolaram uma proteína inibidora de invertase, de baixo 
peso molecular, que apresentou atividade antimicrobiana de amplo espectro tanto para 
bactérias quanto para fungos. 
 
 
2.1.3 Composição química do fruto 
  
O consumo do fruto é recomendado pela sua alta qualidade nutricional e baixo 
teor de calorias. Os níveis das vitaminas B6, C e E de apenas um tamarillo suprem 
mais de 10% da ingestão alimentar de referência (DRI – Dietary Reference Intakes) 
desses nutrientes. Para alguns minerais como o ferro, magnésio e potássio, um ou dois 
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tamarillos suprem mais de 5% da DRI (LISTER et al., 2005), sendo o conteúdo de 
potássio similar ao da banana (VASCO et al., 2009). 
Os dados sobre os componentes químicos do tamarillo são limitados. Entre os 
compostos bioativos identificados destacam-se os carotenóides, antocianinas, 
leucoantocianinas e flavonóides. O tamarillo também possui alcalóides esteroidais do 
tipo espirosolanos, solasodina e tomatidenol, considerados fonte alternativa na síntese 
de esteróides de interesse farmacêutico (BOBBIO, BOBBIO e RODRIGUEZ-
AMAYA, 1983; ROSSO e MERCADANTE, 2007; MERTZ et al., 2009; OSORIO et 
al., 2012), e contém três lectinas isoladas da parede celular dos tecidos e tegumento, 
entre elas uma aglutinina (XU et al., 1992; SAMPIETRO et al., 2001). 
O teor de açúcares (frutose, glucose e sacarose) presentes é relativamente baixo 
comparado ao de outras frutas tropicais (PANTOJA et al., 2009). Vasco e 
colaboradores (2009) encontraram um conteúdo de fibras de aproximadamente 3% 
(1% de fibra solúvel e 2% de fibras insolúveis); com uma distribuição relativa de 
aproximadamente 630 mg de celulose e 1400 mg de hemicelulose por 100 g de peso 
fresco; conteúdo de lignina de 1681 mg para variedade amarela e 1045 mg para 
variedade vermelha por 100 g de peso fresco; e conteúdo de ácido galacturônico de 





2.2 POLISSACARÍDEOS DE PLANTAS 
 
 
Moléculas com extraordinária complexidade estrutural, os polissacarídeos e 
glicoproteínas estão presentes nas paredes que envolvem as células de plantas em 
crescimento, as assim chamadas paredes celulares (MCNEIL et al., 1984).  
A parede celular das plantas é altamente organizada, apresentando muitas 
classes de polissacarídeos diferentes que são divididas em pectinas, hemiceluloses e 
celulose (FIGURA 3). A forma, composição e estrutura da parede celular vegetal são 
continuamente alteradas ao longo da vida celular em resposta ao crescimento, 
diferenciação, ambiente e atividades da célula (CARPITA e MCCANN, 2000).  
A composição da parede celular primária das dicotiledôneas, de fundamental 
importância no processo de expansão celular é, tipicamente, 25-40% celulose, 15-25% 
hemicelulose, 15-40% material péctico e 5-10% proteínas e proporções muito 
pequenas de compostos fenólicos. Já a parede celular secundária, que se encontra entre 
a primária e a membrana plasmática da célula, e confere rigidez aos tecidos vegetais, é 
muito mais espessa que a parede primária e consiste de 40-45% de celulose, 15-35% 
de hemicelulose, 15-30% de lignina e traços de pectina (DEY, BROWNLEADER e 
HARBORNE, 1997).  
A conversão da parede primária em secundária ocorre após o processo de 
lignificação, o qual interrompe o crescimento celular, e indica, portanto, o 








FIGURA 3. ILUSTRAÇÃO ESQUEMÁTICA DA ESTRUTURA DA PAREDE CELULAR PRIMÁRIA 
VEGETAL (Adaptado de COSGROVE, 2005) 
 
 
A heterogeneidade dos polissacarídeos constituintes das paredes celulares de 
plantas é reconhecida desde as primeiras análises químicas realizadas com isolados de 
parede celular, e provavelmente é maior que a relatada, devido à dificuldade de 
extração desses polissacarídeos (FIGURA 4) (BURTON, GIDLEY e FINCHER, 
2010). Consequentemente, a extração, a caracterização da estrutura química e da 
conformação das cadeias dos polissacarídeos não é uma tarefa fácil, mas são 
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FIGURA 4. HETEROGENEIDADE ESTRUTURAL DOS POLISSACARÍDEOS DE PLANTAS (Adaptado de 





Pectinas são, estrutural e funcionalmente, os polissacarídeos mais complexos da 
parede celular das plantas. As pectinas tem função no crescimento, na morfologia, no 
desenvolvimento, na defesa da planta e também servem como polímeros geleificante e 
estabilizantes em diversos produtos alimentícios e da indústria cosmética, além de 
possuírem efeitos positivos na saúde humana e diversos usos biomédicos (CAFFAL e 
MOHNEN, 2009).  
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RAMNOGALACTURONANA TIPO I 







As pectinas podem ser compostas por até 17 diferentes monossacarídeos, dos 
quais o ácido D-galacturônico (D-GalA) é o mais abundante, seguido por D-galactose e 
L-arabinose (YAPO, 2011).  
A estrutura fina de muitas pectinas não é claramente conhecida. Primeiro, foi 
descrito como uma tríade dos homopolímeros, homogalacturonana (HG), arabinana e 
galactana, antes de ser demonstrado que açúcares neutros como, L-ramnose, L-
arabinose, D-galactose e D-xilose podem ser incorporados em macromoléculas de 
galacturonanas. Estudos com vários elementos estruturais pécticos não HG, ou seja, 
xilogalacturonana (XGA), apiogalacturonana (APGA), ramnogalacturonanas-I (RG-I), 
ramnogalacturonanas-II (RG-II), galactogalacturonanas (GGA), arabinogalacturonanas 
(ArGA), galacturonogalacturonanas (GaGA), de vários materiais vegetais permitiram 
que pectinas fossem vistas como um grupo de polissacarídeos extremamente complexo 
e estruturalmente diverso (MOHNEN, 2008; BURTON, GIDLEY e FINCHER, 2010; 
YAPO, 2011). 
As homogalacturonanas (HG), também referidas como galacturonanas lineares, 
ácido poligalacturônico, poligalacturonídios ou regiões lineares (smooth regions) de 
pectinas complexas, são polímeros formados por unidades de D-GalpA ligadas (1→4), 
independentemente da origem vegetal. As unidades de D-GalpA podem ser 
parcialmente metil-esterificadas no C6 e acetil-esterificadas nas posições O-2 e/ou O-
3, dependendo da origem vegetal (YAPO, 2011). O grau de metil-esterificação e de 
acetilação das HGs têm profundo impacto nas propriedades funcionais das pectinas, 
sendo responsáveis pelo comportamento de geleificação das pectinas (WILLATS, 
KNOX e MIKKELSEN, 2006).  
A proporção de grupos carboxílicos metil-esterificados nas pectinas é expressa 
como grau de esterificação (DE). As pectinas de alta metoxilação (HM – High 
methoxyl pectin) apresentam 50% ou mais dos seus grupos carboxílicos esterificados, 
enquanto que as de baixa metoxilação (LM – Low methoxyl pectin) possuem menos de 
50% destes grupos esterificados (ROLIN, 1993).  
O padrão e o nível de metil-esterificação e de acetilação variam de fonte para 
fonte. A hipótese de metil-esterificação está envolvida na regulação do 
desenvolvimento tecido específica. As unidades de GalA não metiladas no C6 são 
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negativamente carregados e podem interagir ionicamente com Ca
2+
 para formar um gel 
estável com outras moléculas de pectinas, se mais de 10 unidades de GalA não metil-
esterificados estiverem coordenados. O complexo HG - cálcio in vivo é muitas vezes 
referido como modelo da caixa de ovo (egg - box) e ocorre na formação de géis de 
pectinas LM (RIDLEY, O'NEILL e MOHNEN, 2001; COSGROVE, 2005; 
WILLATS, KNOX e MIKKELSEN, 2006). Enquanto pectinas HM formam géis pela 
formação de ligações cruzadas entre unidades de GalpA através de ligações de 
hidrogênio e por forças hidrofóbicas entre os grupos metoxil presentes (VORAGEN et 
al., 1995; O´NEILL, DARVILL e ALBERSHEIM, 2001; WILLATS, KNOX e 
MIKKELSEN, 2006). 
As homogalacturonanas podem estar envolvidas no controle da porosidade da 
parede celular, na integridade, na rigidez relativa, nas propriedades mecânicas, na 
adesão intercelular e no ambiente iônico. Homogalacturonanas lineares são o principal 
elemento estrutural de pectinas da parede celular, o que representa 55-70% da 
quantidade total de pectinas (YAPO, 2011). 
Já as ramnogalacturonanas tipo I (RG-I) são geralmente polissacarídeos 
altamente ramificados e formados por uma cadeia principal constituída por repetições 
do dissacarídeo [→2)-α-L-Rhap-(1→4)-α-D-GalpA-(1→], parcialmente substituída 
principalmente nas posições em O-4 e/ou O-3 (menos presente) nas unidades de L-
Rhap por uma única unidade neutra glicosil ou por cadeias laterais poliméricas de 
diferentes tipos, tais como (1→5) α-L-arabinanas, (1→4) β-D-galactanas, 
arabinogalactanas tipo I (AG-I), arabinogalactanas tipo II (AG-II), e possivelmente 
galactoarabinanas. As cadeias laterais das RG-I relativamente longas e numerosas são 
muitas vezes chamadas de regiões cabeludas (hairy regions) das pectinas (MOHNEN, 
2008; YAPO, 2011). 
Estudos de imunocitoquímica sugerem que a presença e a localização de 
arabinanas e galactanas nas cadeias laterais de RGs são correlacionadas 
frequentemente com o estágio da célula e/ou desenvolvimento tecidual. A relativa 
flexibilidade e elasticidade das paredes celulares são provavelmente determinadas pela 
cadeia principal, bem como por cadeias laterais de arabinanas de RG-I. Alterações na 
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firmeza dos tecidos durante o amadurecimento das frutas estão relacionadas com a 
degradação das cadeias laterais de arabinanas e de galactanas (YAPO, 2011). 
Ramnogalacturonanas tipo II possuem a cadeia linear constituída por unidades 
de α-D-GalpA (1→4) ligadas e com cerca de 11-12 diferentes tipos de unidades 
glicosil interligados por mais de 20 diferentes ligações glicosídicas, o que resulta em 
macromoléculas altamente complexas (YAPO, 2011). 
A estrutura geral das xilogalacturonanas (XGA) compreende uma cadeia linear 
com unidades de α-D-GalpA (1→4) ligadas, parcialmente substituídas na posição O-3 
por uma única unidade de β-D-Xylp e/ou por uma cadeia formada por 2-8 unidades, 
ligadas (1→2), (1→3), (1→4), (1→2,3), (1→2,4), (1→3,4). A xilose pode estar 
também ligada na posição O-2 da cadeia de GalpA. As cadeias laterais de β-D-xilanas 
de XGAs são frequentemente substituídas por α-L-Araf, α-L-Fucp e β-D-Galp e os dois 
últimos podem ser substituídos em O-4 e O-4/O-6 respectivamente, por unidades de β-
D-Glcp (MOHNEN, 2008; YAPO, 2011).  
Xilogalacturonanas são encontradas frequentemente em tecidos de reserva de 
órgãos de reprodução e, portanto, podem ter funções especializadas nestes tecidos, 
embora tenham sido encontradas em tecidos de órgãos não reprodutores (raízes, caules 
e folhas) de plantas diversas sugerindo uma maior variedade de funções (YAPO, 
2011). 
As arabinogalactanas (AG) compõem, em parte, as cadeias laterais das RG-I, no 
entanto, podem existir independentemente das pectinas na parede celular, sendo assim, 
podem ser considerados polissacarídeos pécticos ou hemicelulósicos. As 
arabinogalactanas de plantas superiores foram classificadas por Aspinall (1973) em 
dois grandes grupos ao constatar diferenças nas ligações químicas envolvidas na 
formação da cadeia principal destas macromoléculas. As que apresentavam cadeia 
principal de (1→4) β-D-galactanas foram denominadas arabinogalactanas tipo I (AG-
I), enquanto as que tinham cadeia principal formada por (1→3) e (1→6) β-D-
galactanas foram classificadas como arabinogalactanas tipo II (AG-II). 
As arabinogalactanas tipo I, também chamadas de pécticas, são compostas por 
cadeias de (1→4) β-D-galactanas e são encontradas geralmente associadas às RG-I. 
Elas apresentam, na maioria das vezes, unidades de arabinose ligadas no O-3 das 
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galactoses (CARPITA e GIBEAUT, 1993). Já as AG-II constituem um amplo grupo 
de cadeias curtas de (1→3) e (1→6) β-D-galactanas conectadas umas às outras por 
pontos de ramificação em O-3 e O-6 e apresentam a maior parte das posições O-3 e O-
6 restantes ocupadas por unidades de arabinose (CARPITA e GIBEAUT, 1993).  
Arabinogalactanas tipo II são aparentemente mais distribuídas nos tecidos das 
plantas em comparação com as AG-I (CLARKE, ANDERSON e STONE, 1979). 
Apesar de apresentarem uma estrutura geral semelhante, a estrutura fina das AG-II 
varia muito de espécie para espécie (CARPITA e GIBEAUT, 1993; ALBERSHEIM et 
al., 1996). A composição monossacarídica geralmente apresenta variações, podendo o 
conteúdo de arabinose atingir até 80%. Também podem ser observados 
monossacarídeos ácidos, como o ácido glucurônico, ácido 4-O-metil-glucurônico e 
ácido galacturônico (STEPHEN, 1983). As AG-II estão presentes na parede celular 
vegetal, ramificando ou não as RG (STEPHEN, 1983). Elas podem também, estar 
ligadas a proteínas, constituindo uma classe de proteoglicanas denominadas 
arabinogalactanas-proteínas (AGP) (FINCHER, STONE e CLARKE, 1983; VARNER 





As hemiceluloses são polissacarídeos que ocorrem em íntima associação com a 
celulose, especialmente em tecidos lignificados (ASPINALL, 1973). A função 
principal das hemiceluloses em tecidos vegetais é unir microfibrilas de celulose, 
fortalecendo assim a parede celular (COSGROVE, 2005). 
São hemiceluloses: xilanas (homoxilanas, heteroxilanas neutras e ácidas), 
glucomananas, mananas, galactomananas, glucuronomananas, xiloglucanas, calose (β-
glucanas com ligações 1→3), β-glucanas (1→3), (1→4) ligadas e arabinogalactanas 
tipo II (ASPINALL, 1980). Este último tipo de polissacarídeo também pode estar 
presente em frações pécticas, associado a moléculas de RG-I (CARPITA e GIBEAUT, 
1993). 
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As xilanas são os biopolímeros mais abundantes, depois da celulose, 
sintetizados pelas plantas (JOSELEAU, COMTAT e RUEL, 1992) e são os principais 
polissacarídeos não celulósicos das paredes celulares de angiospermas, gramíneas e 
cereais (STEPHEN, 1983). As xilanas apresentam grande variedade estrutural, mas 
normalmente apresentam uma cadeia principal formada por unidades de β-D-Xylp 
(1→4) ligadas, substituídas em O-2 e/ou O-3 por diferentes grupos ou cadeias laterais. 
Essas cadeias laterais consistem principalmente de ácido α-D-glucurônico, ácido 4-O-
metil-α-glucurônico e ocasionalmente unidades de alguns açúcares neutros (α-L-Araf, 
α-D-Xylp ou α-D-Galp). Entre os grupos laterais mais comuns estão os grupos acetil, 
os ácidos fenólicos, e os ácidos ferúlico e coumárico (EBRINGEROVÁ e 
HROMÁDKOVÁ, 1999). A presença de grupos acetil em xilanas pode não ser 
determinada quando elas são extraídas com álcali, o qual remove estes grupamentos 
(VIERHUIS et al., 2001). 
Heteroxilanas neutras ou arabinoxilanas foram extensivamente estudadas na 
parede celular de endosperma de cereais. Elas contém somente unidades de L-Araf, 
geralmente (1→3) ligadas, ou (1→3) e (1→2) ligadas nas unidades de xiloses em 
arabinoxilanas mais substituídas ou com maiores extensões de cadeias laterais de L-
Araf ligadas à outros substituintes (MCNEIL et al., 1984). O grau de substituição da 
cadeia principal por unidades de Araf determina o nível de solubilidade da xilana e a 
habilidade de se ligar à celulose (IZYDORCZYK, MACRI e MACGREGOR, 1998; 
HAN, 2000). 
Em dicotiledôneas as xilanas são principalmente ácidas, onde a cadeia principal 
encontra-se substituída por unidades de ácido 4-O-metil-D-glucurônico ou ácido D-
glucurônico (BAZUS et al., 1993; DINAND e VIGNON, 2001; GHOSH et al., 2005; 







2.3 POLISSACARÍDEOS DE FRUTAS 
 
 
 Os termos ‘fruto’ e ‘fruta’ embora bem parecidos, possuem por si significados 
diferentes, o que muitas vezes proporciona dúvidas quanto à maneira correta de 
classificá-los. Para essa revisão, não foi adotado o significado botânico (fruto), sendo 
utilizado, portanto, a designação genérica para esses termos (fruta), aplicada 
popularmente a frutos e pseudofrutos comestíveis e adocicados. 
 
2.3.1 Caracterização estrutural 
 
Na literatura poucos estudos enfocam a caracterização da estrutura química fina 
de polissacarídeos encontrados em frutas. Dentre estes trabalhos, a maioria envolve 
frações pécticas, como por exemplo, o estudo realizado com a maçã-de-elefante 
(Limonia acidissima) que possui polissacarídeos altamente esterificados, com cadeias 
laterais formadas principalmente por arabinose (1→5 e 1→3,5) ligadas e galactose 
(1→3,6) ligadas, e por pequenas quantidades de unidades de galactose (1→2,4 e 1→3) 
ligadas (MONDAL et al., 2002). Outros estudos realizados foram com a polpa do cajá 
(Spondias cytherea), no qual foi caracterizada uma RG-I com ramificações de AG-I 
(IACOMINI et al., 2005); e com os frutos da jujubeira (Ziziphus jujuba Mill.) que 
apresenta uma HG com 7,5% de metoxilação, e uma HG intercalada com RG na 
cadeia principal e ramificadas por cadeias laterais compostas por unidades de Araf 
(1→5) ligadas e por Galp (1→4) ligadas (ZHAO et al., 2006). Do extrato aquoso da 
polpa do pêssego (Prunus persica L.) foi isolada uma HG e uma AG-II (SIMAS-
TOSIN et al., 2012), e na polpa da manga espada (Mangifera indica L.) e do maracujá 
(Passiflora edulis) foram caracterizadas uma HG e uma RG-I (IAGHER, REICHER e 
GANTER, 2002; SILVA et al., 2012). Ainda, uma pectina altamente metoxilada foi 
extraída do endocarpo da bergamota (Citrus depressa) (TAMAKI et al., 2008).  
Pectinas contribuem em mais de 70% dos polissacarídeos da parede celular da 
nêspera (Eriobotrya japonica L.) e diferenças no nível de ramificação, de esterificação 
31 
e nas quantidades de cálcio e magnésio associados às pectinas foi detectada 
dependendo do tecido estudado (epicarpo, mesocarpo e tegumento) (FERMENIA et 
al., 1998). Os polissacarídeos da laranja doce (Citrus sinensis), importante fonte de 
pectinas de valor comercial, contêm 55% de polissacarídeos pécticos, incluindo HG, 
RGs, juntamente com AG-I e arabinana e apenas 14% de hemiceluloses, entre elas 
xiloglucanas (10%), heteromananas e heteroxilanas (PRABASARI et al., 2011). No 
suco de Noni (Morinda citrifolia) a fração polissacarídica consiste predominantemente 
de GalpA (53,6%), Araf (13,6%), Galp (17,9%) e Rhap (9,5%) e a análise de ligação 
confirma a presença de HG, RG-I, AG-I, AG-II, arabinana (1→5 e 1→3,5) e de 
pequenas quantidades de xiloglucana, heteroxilana e heteromanana (BUI, BACIC e 
PETTOLINO, 2006) . 
Na parede celular da polpa das uvas encontram-se duas vezes mais 
arabinogalactanas-proteínas (AGPs) e pectinas que na pele, e há três vezes mais RG-I 
e RG-II na pele que na polpa (VIDAL et al., 2001) e, em ambos os tecidos 
xiloglucanas similares às encontradas em outras dicotiledôneas estão presentes 
(DOCO et al., 2003).  
Os polissacarídeos da goiaba (Psidium guajava L.) são predominantemente 
neutros (~ 55 a 60%), sendo eles formados por celulose, xiloglucana, xilana, 
arabinana, AG-I e AG-II associados com HG fracamente metil-esterificada e 
apresentam similar composição entre o mesocarpo e endocarpo (MARCELIN, 
WILLIAMS e BRILLOUET, 1993).  
Polissacarídeos neutros também foram purificados da fruta de Bael (Aegle 
marmelos), com predominância de cadeias principais formadas por ligações (1→4) de 
glucose e galactose, ramificadas em O-6 e O-3 respectivamente (BASAK, MANDAL 
e MUKHERJEE, 1981), e na amora branca (Fructus Mori Albae), na qual foi 
encontrada uma galactomanana, formada por uma cadeia principal de unidades de 
manose (1→3) ligadas e ramificações em O-6 por unidades de galactose e glucose 
(WEI et al., 2007). 
Uma alta proporção de xiloglucanas foi encontrada na parede celular do caqui 
(Diospyros kaki L.) (CUTILLAS-ITURRALDE et al., 1998). Na fruta exótica, longan 
(Dimocarpus longan Lour.), duas frações solúveis em álcali foram isoladas, essas 
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frações são constituídas por cadeia principal de unidades de β-Xylp (> 60%) (1→3 e 
1→3,4) ligadas substituídas por unidades de arabinose (JIANG et al., 2009).  
No abacaxi, as glucuronoarabinoxilanas (GAX) são os principais 
polissacarídeos não celulósicos. Xiloglucanas também estão presentes, junto com 
pequenas quantidades de pectinas e glucomananas (ou galactoglucomananas) (SMITH 
e HARRIS, 1995). 
Em relação ao kiwi, foram estudadas duas variedades, o amarelo (Actinidia 
chinensis) e o verde (Actinidia deliciosa). O kiwi amarelo apresenta maior conteúdo de 
hemicelulose e menor conteúdo de pectinas quando comparado ao kiwi verde. O 
fracionamento sequencial indicou que os tipos de polissacarídeos são similares entre as 
duas variedades, sendo encontradas HG, RG, AG-I, AG-II, xilana ácida e xiloglucana 
(REDGWELL, MELTON e BRASCH, 1988). 
 
 
2.3.2 Modificações durante o amadurecimento 
 
O conteúdo e a caracterização estrutural dos polissacarídeos de frutas dependem 
da espécie, estágio do desenvolvimento e tipo de tecido celular (BROWNLEADER et 
al., 1999). Muitos estudos envolvendo os polissacarídeos de frutas são dedicados às 
alterações da textura que ocorrem durante o processo de maturação e armazenamento. 
Processos que podem exercer um efeito cooperativo sobre outros atributos sensoriais 
como aroma, cor, sabor.  
Alterações físicas e físico-químicas da parede celular foram estudadas durante o 
desenvolvimento do figo (Ficus carica L.) (OWINO et al., 2004; GONÇALVES et al., 
2006), do mamão formosa (Carica papaya) (MANRIQUE e LAJOLO, 2004), de duas 
variedades de pêra (“Marguerite Marillat” e “La France”) (MURAYAMA et al., 
2002) e do caqui (Diospyros kaki L.) (ASGAR, YAMAUCHI e KATO, 2004), os 
quais demonstram redução dos principais componentes dos polissacarídeos pécticos. 
Na jabuticaba, a celulose e hemiceluloses são os principais polissacarídeos do fruto 
inteiro, da polpa e da pele. O conteúdo de pectinas é muito menor e diminui ainda mais 
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conforme o desenvolvimento e amadurecimento das bagas (MAGALHÃES, BARROS 
e FINGER, 1996). 
Além da degradação das frações pécticas, alguns estudos, demonstram uma 
substancial degradação das frações hemicelulósicas, principalmente de xiloglucanas 
durante o amadurecimento de algumas frutas, como no caso do tomate (Lycopersicon 
esculentum) (SAKURAI e NEVINS, 1993), da manga (Mangifera indica L.) 
(YASHODA, PRABHA e THARANATHAN, 2005) e do abacate (Persea americana 
Mill) (SAKURAI e NEVINS, 1997). Já no amadurecimento da banana verifica-se uma 
diminuição de frações pécticas e de amido, além da diminuição da concentração de 
xilose e glucose nas frações hemicelulósicas, indicando um aumento da degradação de 
xilanas e glucanas (PRABHA e BHAGYALAKSHMI, 1998; CHENG et al., 2009).  
 
 
2.3.3 Comparação da composição monossacarídica de frutas 
 
Outros estudos avaliam somente a composição monossacarídica presentes nas 
frutas. Comparando a composição monossacarídica do gênero Prunus, Renard e Ginies 
(2009) verificaram que as ameixas (P. domestica L., P. salicina Lindl. e P. insititia 
Lindl.) apresentam maior conteúdo de galactose e xilose e menos arabinose do que o 
pêssego, a nectarina (P. persica L.) e o damasco (P. armeniaca).  
Galactose é o principal monossacarídeo neutro não celulósico da parede celular 
dos frutos das cucurbitáceas (pepino, melão, melão cantaloupe e abóbora) e das 
solanáceas (tomate, pimentão e pimenta), a xilose o principal componente de bagas 
(mirtilo, framboesa, amora preta e morango), e a arabinose das pomóideas (maçã e 
pêra). Em geral, as paredes das células de bagas possuem comparativamente menores 
teores de galactose e arabinose. Já em frutas com caroço o principal monossacarídeo 
neutro varia. Na nectarina, pêssego, ameixa e damasco os açúcares principais são 
arabinose, galactose e xilose, respectivamente. (GROSS e SAMS, 1984). 
Na polpa da pitaia (Hylocereus sp.) as frações pécticas são compostas 
principalmente de arabinose, galactose e ácido urônico (~ 32%), já as frações 
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hemicelulósicas por glucose, xilose e galactose (RAMIREZ-TRUQUE, ESQUIVEL e 
CARLE, 2011). No litchi (Litchi chinensis Sonn.) foi purificado um polissacarídeo 
neutro constituído por 65,6% de unidades de manose, 33% de galactose e 1,4% de 
arabinose (YANG et al., 2006). 
Diferenças entre a composição monossacarídica das dicotiledôneas (limão e 
maracujá) e das monocotiledôneas (abacaxi e banana) foram examinadas por Yapo 
(2009). Nas dicotiledôneas estudadas a parede celular é mais rica em GalA que nas 
monocotiledôneas. Sugerindo que essas contêm maiores quantidades de pectinas que 
as monocotiledôneas. Entretanto, o maracujá possui menores quantidades de pectinas 




2.3.4 Polissacarídeos de Solanáceas 
 
Com relação ao tamarillo (Solanum betaceum) não há até o momento nenhum 
estudo que caracterize seus polissacarídeos. Quanto aos polissacarídeos de frutas de 
outras espécies pertencentes à mesma família, poucos trabalhos foram realizados. 
Das frutas exóticas encontradas nessa família, o Goji (Lycium barbarum) e o 
cálice do fisális (Physalis alkekengi var. francheti) foram estudados. No Goji as RGs 
com diferentes graus de ramificação são os principais polissacarídeos, mas também é 
encontrada uma glucana, uma 4-O-metil-glucuronoxilana e há indicação da presença 
de uma xiloglucana e uma manana (WANG et al., 2011). Também foi caracterizado 
uma AGP típica de outras fontes e uma AGP incomum, substituída em O-4 por 
unidades de GlcpA nas cadeias laterais (QIU et al., 2010). No fisális quatro frações 
polissacarídicas foram estudas (uma constituída principalmente por arabinose, outra 
por xilose, glucose e frutose, a terceira por ramnose, manose e frutose e a última por 
ramnose, frutose, glucose e galactose), todas com grande atividade antioxidante 
(CHEN, JIANG e ZHAO, 2010). 
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Das xiloglucanas encontradas nas solanáceas somente 40% das unidades de β-
Glcp (1→4) possuem ligação glicosil O-6 na cadeia lateral com uma unidade de α-D-
Xylp, e 60% das unidades de α-D-Xylp são substituídas subsequentemente por ligações 
em O-2 com unidades de α-L-Araf, sendo chamadas, portanto, de arabinoxiloglucanas 
(AXGs). Resultado que difere do encontrado na maioria das dicotiledôneas que 
possuem ramificações em O-6 ligadas em 75% das unidades de β-Glcp (1→4) ligadas, 
e 50% das unidades de α-D-Xylp substituídas subsequentemente por unidades de β-D-
Galp (1→2) ligadas ou pelo dissacarídeo α-L-Fucp-(1→2)-β-D-Galp. E AXGs de 
algumas solanáceas, como a batata, também contém substituintes β-D-Galp em O-2 de 
algumas de unidades de α-D-Xylp (YORK et al., 1996). 
Para estabelecer a ordem de como ocorrem as substituições nas AXGs de 
solanáceas, York e colaboradores (1996) analisaram oligossacarídeos secretados por 
células de tabaco e de tomate cultivadas in vitro. Os resultaram confirmaram que as 
AXGs das duas espécies da família das solanáceas são compostas por uma cadeia 
principal formada por unidades de β-D-Glcp (1→4) ligadas e substituídas em O-6 por 
várias cadeias laterais, as quais são compostas por α-D-Xylp e α-L-Araf-(1→2)-α-D-
Xylp. Entretanto, nos oligossacarídeos do tomate também foram encontrados cadeias 
laterais contendo o dissacarídeo β-D-Galp (1→2) α-D-Xylp e o trissacarídeo β-D-Araf 
(1→3)-α-L-Araf-(1→2)-α-D-Xylp, que não foram encontradas nas AXGs do tabaco. 
Houben e colaboradores (2011) compararam a composição da parede celular do 
brocoli, cenoura e do tomate. Os frutos do tomate mostraram pectinas com maior grau 
de metoxilação, maior massa molecular, maior linearidade geral e menor grau de 
ramificação de RG-I, apontando para uma pectina linear particularmente longa no 
tomate em relação aos outros órgãos vegetais estudados e pertencentes a outras 
famílias taxonômicas, sugerindo possíveis implicações para o comportamento 
funcional, como a textura e propriedades reológicas. 
Pectinas do fruto do tomate altamente metoxiladas mostraram alto grau de 
esterificação (~88%) quando comparadas com pectinas cítricas (~81%), consideradas 
portanto, um bom ingrediente para geleificação e emulsificação de alimentos 
(SHARMA, LIPTAY e MAGUER, 1998). Seymour e colaboradores  (1990) também 
estudaram os polissacarídeos do tomate e compararam os polissacárideos pécticos 
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sóluveis em CDTA e em carbonato de sódio, e encontraram que ambas as frações 
possuiam uma cadeia principal de ramnogalacturonana, porém menos ramificada no 
primeiro caso, e as cadeias laterais eram compostas principalmente por unidades de β-
Galp (1→4) ligadas e por unidades de α-Araf (1→5) ligadas. Nesse mesmo estudo a 
principal hemiceluloses encontrada foi uma xiloglucomanana, além de pequenas 
quantidades de xilana complexada com pectina.  
Duas frações de galactoglucomanana e glucuronoxilana complexadas foram 
purificadas do tomate, por Prakash e coloboradores (2012), sendo a composição dessas  
ligeiramente alterada durante o amadurecimento do fruto, sem apresentar mudança no 
peso molecular, indicando que não eram hidrolizados durante o amadurecimento, 
possivelmente havendo uma atividade de transglicosilação, que poderia remodelar em 
vez de enfraquecer a parede celular o que permitiria que a epiderme dos frutos 
mantenha a flexibilidade e a plasticidade para resistir à quebra e infecção quando o 




2.5 ATIVIDADE BIOLÓGICA  
 
 
2.5.1 Atividades biológicas de polissacarídeos de plantas 
 
 Os polissacarídeos de plantas têm atraído atenção como uma importante classe 
de moléculas bioativas seguras e com poucos efeitos adversos. Muitos polissacarídeos 
derivados de plantas superiores são relativamente não tóxicos e não causam 
significantes efeitos colaterais, os quais constituem uns dos maiores problemas 
associados com polissacarídeos isolados de bactérias e compostos sintéticos 
(OVODOV, 1998; INNGJERDINGEN et al., 2005). 
As atividades biológicas dos polissacarídeos de plantas estão correlacionadas a 
uma variedade de parâmetros estruturais, como composição monossacarídica, tipo e 
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configuração da ligação glicosídica, tamanho dos pontos de ramificação e peso 
molecular (SRIVASTAVA e KULSHRESHTHA, 1989; YAMADA, 1994; YANG e 
ZHANG, 2009). 
Uma vasta variedade de atividades biológicas já foi relatada, tanto em ensaios 
“in vitro” quanto “in vivo”, tais como: antiviral (MANDAL et al., 2010), antitumoral 
(GAN et al., 2004; LI et al., 2010; CAO et al., 2011; ZONG, CAO e WANG, 2012), 
antidepressiva (WANG et al., 2010), antitussígena (KARDOSOVÁ et al., 2002), 
antioxidante (NERGARD et al., 2005; PRISTOV, MITROVIC e SPASOJEVIC, 2011; 
MARTINEZ et al., 2012), anticoagulante (YOON et al., 2002), anti-inflamatória 
(INNGJERDINGEN et al., 2005; WU et al., 2007; POPOV et al., 2011), 
antinociceptiva (YI et al., 2010; WANG et al., 2011), hipoglicemiante (TOMODA et 
al., 1989), hipocolesterolêmica (DALL'AGNOL e VON POSER, 2000), 
gastroprotetora (NERGARD et al., 2005; CIPRIANI et al., 2008; CIPRIANI et al., 
2009; CORDEIRO et al., 2012) e, reguladora intestinal (KOROPATKIN, CAMERON 
e MARTENS, 2012). Com um maior número de trabalhos envolvendo as atividades 
imunomodulatória (SILVA, TOSTES e PARENTE, 2000; CAPEK et al., 2003; GAN 
et al., 2004; NERGARD et al., 2005; BARRETO e PARENTE, 2006; LIU et al., 
2006; ZHAO et al., 2006; INNGJERDINGEN et al., 2007; YI et al., 2012) e 
anticomplemento (YAMADA et al., 1985; TOMODA et al., 1989; DIALLO et al., 
2001; TOGOLA et al., 2008; BARSETT et al., 2012).  
 
 
2.5.2 Atividade antinociceptiva de polissacarídeos de plantas 
 
A dor é um dos principais sintomas clínicos que levam os pacientes a 
procurarem os centros de atendimento médico. Nesse sentido, a dor aguda exerce um 
importante papel biológico, atuando como um mecanismo de defesa para manter a 
integridade do organismo. Do ponto de vista sensorial, estímulos nocivos de natureza 
mecânica, térmica ou química ativam os nociceptores (fibras do tipo C e Aδ), 
responsáveis por conduzir a informação gerada na periferia para o sistema nervoso 
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central (MILLAN, 1999). Após uma lesão tecidual, ocorre a instalação do processo 
inflamatório devido à liberação de mediadores endógenos como prostanóides (PGs), 
neuropeptídeos (SP), bradicina (BK), aminas (serotonina, histamina), citocinas 
(interleucinas (IL), fator de necrose tumoral (TNF), aminoácidos excitatórios (GLU), 
óxido nítrico (NO), entre outros, os quais podem facilitar a transmissão nociceptiva 
e/ou sensibilizar os nociceptores (MILLAN, 1999). Além disso, sabe-se que a 
administração desses mediadores promovem comportamentos nociceptivos, 
caracterizados pelo ato dos animais de morder, lamber ou chacoalhar a área injetada, 
indicando a ativação do nociceptor (DRAY, 1995; MILLAN, 1999).  
O potencial antinociceptivo e/ou analgésico de polissacarídeos isolados de 
plantas superiores é pouco explorado comparado aos estudos investigando suas ações 
imunomoduladoras, tendo poucos relatos desses efeitos. 
Entre as pesquisas sobre atividade anti-inflamatória de polissacarídeos de 
plantas encontram-se estudos realizados com extratos aquosos de polissacarídeos 
obtidos de sementes de Semen sterculiae lychnophorae (WU et al., 2007) e de lótus 
(Nelumbo nucifera) (LIAO, GUO e LIN, 2011), com substâncias pécticas encontradas 
no fruto do pimentão (POPOV et al., 2011), em vagens de pau-ferro (Caesalpinia 
ferrea pods) (PEREIRA et al., 2012) e ainda com arabinogalactanas do tipo I e RG-II 
encontradas na planta medicinal Glinus oppositifolius (INNGJERDINGEN et al., 
2005), entre outros.  
Frações polissacarídicas do mesocarpo do fruto de babaçu e das flores de 
Cyrtopodium cardiochilum apresentam atividade anti-inflamatória, inibindo o aumento 
da permeabilidade vascular induzido por ácido acético (SILVA e PARENTE, 2001; 
BARRETO e PARENTE, 2006). Polissacarídeos pécticos extraído da parte aérea da 
planta Comarum palustre inibiram o edema de pata induzido por formalina em ratos, e 
a adesão de leucócitos peritoneais in vitro (POPOV et al., 2005) Além disso, 
polissacarídeos ácidos de talos de aipo inibiram a migração de leucócitos peritoneais in 
vivo (OVODOVA et al., 2009). Porém, estes estudos foram realizados com frações 
polissacarídicas brutas e os mecanismos de ação envolvidos na atividade anti-
inflamatória e antinociceptiva dos polissacarídeos ainda são pouco compreendidos. 
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Em animais experimentais é possível avaliar o componente inflamatório em 
modelos de nocicepção química, como por exemplo, nos modelos de dor visceral 
induzida pela administração intraperitoneal de ácido acético ou através da injeção 
intraplantar de formalina.  
A injeção intraperitoneal de ácido acético em camundongos é um modelo com 
pouca especificidade, mas com boa sensibilidade para avaliar a dor visceral de origem 
inflamatória, sendo considerada uma ferramenta para avaliação da atividade 
antinociceptiva e anti-inflamatória de novas drogas (LE BARS, GOZARIU e 
CADDEN, 2001). Por outro lado, o modelo da formalina, que consiste na injeção do 
algogênio (substância capaz de produzir dor) na pata dos animais, permite avaliar dois 
tipos distintos de nocicepção: a de origem neurogênica (estimulação direta dos 
neurônios nociceptivos) e a de origem inflamatória (caracterizada pela liberação de 





3.1 OBJETIVO GERAL 
 
Não há na literatura estudos que caracterizem a estrutura química dos 
polissacarídeos do tamarillo (Solanum betaceum). O presente trabalho tem por 
objetivo geral caracterizar a estrutura química fina de polissacarídeos da polpa do 
tamarillo (Solanum betaceum). Além de avaliar o efeito dos polissacarídeos extraídos 
quanto às propriedades analgésicas. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Para a realização dos objetivos acima, o trabalho possui os seguintes objetivos 
específicos: 
 
- Extrair os polissacarídeos da polpa dos frutos de S. betaceum, utilizando 
extração aquosa e alcalina; 
-  Purificar os polissacarídeos extraídos; 
-  Caracterizar a estrutura química fina dos polissacarídeos purificados; 
- Investigar o potencial antinociceptivo dos polissacarídeos purificados em 







4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
4.1 OBTENÇÃO DOS FRUTOS 
 
Os tamarillos maduros (Solanum betaceum), da variedade laranja, foram 
coletados na cidade de Prudentópolis, Estado do Paraná - Brasil (FIGURA 5). 
Exemplares da planta foram depositados no herbário do Departamento de Botânica da 
Universidade Federal do Paraná e registrados sob o número UPCB 72896. 
  
FIGURA 5. TAMARILLO (S. betaceum). Fonte: O AUTOR 
 
 
4.2 EXTRAÇÃO LIPÍDICA 
 
O fruto foi manualmente descascado com o auxílio de uma faca, cortado ao 
meio e as sementes foram removidas. A polpa foi pesada (1,2 kg), congelada e 
liofilizada. Em seguida, a polpa desidratada (235 g) foi transformada em pó com a 
ajuda de um gral de porcelana e pistilo e depois deslipidificada e despigmentada 
através da extração sequencial dos lipídeos com metanol – clorofórmio (1:1, v/v) em 
aparelho de Soxhlet. O material residual foi seco a temperatura ambiente e os extratos 
reunidos e evaporados até secura, para cálculo do rendimento dos lipídeos. 
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4.3 EXTRAÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS 
 
 
4.3.1 Extração aquosa exaustiva 
  
O material residual deslipidificado (173 g) foi tratado com água destilada (1 L), 
sob refluxo por 2 horas, a 100 C e, em seguida centrifugado a 8.000 rpm por 20 min, 
a 15 °C,  para separação do extrato aquoso do material residual. As extrações foram 
realizadas até que houvesse exaustão completa de carboidratos, totalizando 7 
extrações. Os extratos reunidos foram concentrados em rotaevaporador, tratados com 
excesso de etanol (3:1 v/v) para precipitação dos polissacarídeos, centrifugados, 
dialisados e liofilizados. Os sobrenadantes etanólicos foram evaporados até secura em 




4.3.2 Extração alcalina 
 
O resíduo resultante das extrações aquosas foram tratados quatro vezes com 
solução aquosa de hidróxido de potássio a 10% (1 L), por 2 horas sob refluxo, a 100 
ºC. Os extratos foram filtrados após cada etapa, neutralizados com ácido acético 




4.4 PURIFICAÇÃO DOS POLISSACARIDEOS 
 
 
Os polissacarídeos obtidos a partir das extrações aquosas e alcalinas foram 
submetidos a diversos processos de purificação, quando necessário. Os processos de 
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purificação utilizados nesse trabalho estão descritos a seguir (FIGURA 6 e FIGURA 
7). O processo de purificação foi acompanhado pela análise da composição 
monossacarídica, bem como por análises de HPSEC e RMN-
13
C de todas as frações 






























FIGURA 6. ESQUEMA DAS ETAPAS DE EXTRAÇÃO E PURIFICAÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS 
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FIGURA 7. ESQUEMA DAS ETAPAS DE EXTRAÇÃO E PURIFICAÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS 
OBTIDOS DA POLPA DO TAMARILLO (S. betaceum) POR EXTRAÇÃO ALCALINA 
 
 
4.4.1 Fracionamento dos polissacarídeos por congelamento e degelo 
 
As frações obtidas das extrações aquosas e alcalinas foram submetidas a este 
processo de purificação. As frações foram solubilizadas em água destilada, congeladas 
e, posteriormente, descongeladas à temperatura ambiente.  
O precipitado, insolúvel em água fria, foi separado por centrifugação (8.000 
rpm por 20 min a 15 °C). Esse processo de congelamento e degelo foi repetido várias 
vezes, até que no sobrenadante aquoso não se formasse mais precipitado e a partir do 
precipitado, após tentativa de solubilização em água, fosse obtido um sobrenadante 
límpido. Após essas etapas, os sobrenadantes e precipitados foram reunidos, 
concentrados e liofilizados (GORIN e IACOMINI, 1984).  
 
 
Resíduo da extração 
aquosa 
Congelamento e degelo 
Precipitado 
PTK (0,32 g) 
PTK-Amil (0,16 g) 
KOH 10% (1 L), refluxo/2h (4x) 
Resíduo 
TK (1,3 g) 
Neutralização, diálise 
Tratamento com α-amilase 
Ultrafiltração (membrana 300 kDa) 
Eluído 
STK-300E (0,6 g) 
Retido 
STK-300R (0,3 g) 
Extrato 
Retido 
STK-1000R (0,18 g) 
Eluído 
STK-1000E (0,08 g) 
Sobrenadante 
SF (0,09 g) 
Precipitado 
PF (0,15 g) 
Diálise fechada (saco diálise 1000 kDa) Tratamento com solução de Fehling 
Sobrenadante 
STK (0,9 g) 
Tratamento com α-amilase 
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4.4.2 Tratamento com α-amilase  
 
As frações de polissacarídeos obtidas após separação por congelamento e 
degelo em uma concentração de 10 mg/mL, foram tratadas com α–amilase de Bacillus 
licheniformis (SIGMA) para remoção dos teores de amido. A reação ocorreu com 100 
unidades/mL de enzima em água, a 37 °C, por 24 h. O acompanhamento da 
degradação do amido foi realizado pelo teste do lugol. Em seguida as frações foram 
dialisadas e liofilizadas.  
 
 
4.4.3 Fracionamento dos polissacarídeos pelo método de Fehling 
 
As frações submetidas ao fracionamento pelo método de Fehling (JONES e 
STOODLEY, 1965) foram solubilizadas em pequena quantidade de água e em seguida 
foi adicionada mesmo volume de uma mistura (1:1) das soluções A (55,7 g sulfato de 
cobre 5.H2O.CuSO4 / H2O q.s.p. 500 mL) e B de Fehling (125,0 g KOH + 173,0 g 
tartarato de sódio e potássio / H2O q.s.p. 500 mL). Em seguida, os materiais foram 
fortemente agitados e permaneceram por 1 h em geladeira. Os precipitados obtidos 
foram separados dos sobrenadantes por centrifugação (8.000 rpm por 20 min, a 15 °C).  
As frações sobrenadante (SF-STW) e precipitada de Fehling (PF-STW) após 
neutralização com ácido acético glacial foram dialisadas. Foi observada após esse 
processo a formação de precipitados no fundo dos sacos de diálise, que foram 
separados por centrifugação e depois tratados com resina catiônica. As frações 
sobrenadante e precipitado da fração SF-STW, foram chamadas de SSF e PSF 
respectivamente; da mesma forma para a fração PF-STW, o sobrenadante e o 
precipitado chamados de SPF e PPF, respectivamente.  
A fração sobrenadante SF (após neutralização com ácido acético glacial e 
diálise) e o precipitado, fração PF, foram agitados em suspensão aquosa de resina 
catiônica fortemente ácida para eliminação do cobre residual, e dialisados.  
 
46 
4.4.4 Fracionamento dos polissacarídeos por ultrafiltração e diálise 
 
As frações STW-Amil e STK foram submetidas ao processo de ultrafiltração 
sendo filtradas em membranas com limites de exclusão de 50 e 300 kDa (Millipore), 
respectivamente. As ultrafiltrações foram realizadas em um sistema de filtração 
modelo 16249 (Sartorius), acoplado a um cilindro de ar comprimido. Após cada 
ultrafiltração duas novas frações foram originadas: uma eluída e outra retida na 
membrana.  
A fração STK-300R foi submetida a diálise em sistema fechado contra água 




4.5 CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DOS POLISSACARÍDEOS 
 
 
4.5.1 Composição monossacarídica  
 
A determinação da composição de monossacarídeos neutros foi realizada após 
hidrólise ácida total de uma alíquota (2 - 3 mg) dos polissacarídeos com TFA 2 M 
(ácido trifluoracético)  por 8 h a 100 °C  ou TFA 1 M por 14 h. Decorrido o tempo de 
hidrólise, o ácido foi eliminado das amostras hidrolisadas por evaporação até secura 
em temperatura ambiente. O material resultante foi solubilizado em 1 mL de água  e 
submetido a conversão para alditóis a partir da redução com NaBH4 ou NaBD4 
(especialmente para amostras metiladas) em pH alcalino, por no mínimo 12 h, a 
temperatura ambiente (WOLFROM e THOMPSON, 1963b).  
Após este período, o material foi neutralizado com ácido acético e depois 
liofilizado. Os derivados alditóis obtidos foram acetilados com uma mistura de 
anidrido acético (Ac2O) e piridina (1:1, v/v) a 100 °C por 30 min, formando os 
acetatos de alditóis. O processo foi interrompido com a adição de água e os acetatos de 
47 
alditóis extraídos com clorofórmio. A piridina residual presente na fração clorofórmica 
foi removida com sucessivas lavagens com a solução de sulfato de cobre 5%. Após 
remoção total da piridina, a fração clorofórmica foi desidratada com sulfato de sódio 
anidro, filtrada e evaporada até secura em temperatura ambiente (WOLFROM e 




4.5.2 Análise de metilação 
 
A metilação dos polissacarídeos foi realizada pelo método de Ciucanu e Kerek 
(1984). Uma alíquota de 5 mg das frações polissacarídicas foi solubilizada em 1 mL de 
Me2SO. Excesso de NaOH triturado e seco foi adicionado à solução, seguido pela 
adição de 1 mL de CH3I, agitação em vórtex por 30 min e repouso por 24 h. Esse 
procedimento foi repetido para garantir a metilação total dos polissacarídeos. 
A metilação foi interrompida com água destilada sob banho de gelo e a solução 
neutralizada com ácido acético. O polissacarídeo metilado foi extraído com 
clorofórmio e lavado diversas vezes com água destilada. A fase clorofórmica foi 
evaporada e o material hidrolisado. A hidrólise das frações metiladas foi realizada 
conforme a estrutura química do polissacarídeo presente através de dois métodos 
distintos. 
A amostra 50R carboxirreduzida foi submetida à metanólise seguida de 
hidrólise. Nesse método, o polissacarídeo metilado foi primeiramente pré-hidrolisados 
com uma solução de ácido clorídrico em metanol a 3,5% (v/v, 2 mL) por 2 h, a 80 °C. 
O ácido foi neutralizado com a adição de carbonato de prata (Ag2CO3) formando desta 
maneira o cloreto de prata. A amostra foi filtrada e o resíduo lavado com metanol e 
evaporado até secura em temperatura ambiente. Depois, foi realizada a hidrólise do 
material com 1,5 mL de ácido sulfúrico 0,5 M, durante 16 h, a 100 °C. O ácido 
sulfúrico foi neutralizado com carbonato de bário (BaCO3). Após centrifugação, o 
sobrenadante límpido foi reduzido com NaBD4 e acetilado (item 4.5.1). 
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No segundo método, as amostras STK-1000R e PF carboxirreduzidas foram 
submetidas à hidrólise ácida com 0,3 mL de ácido fórmico a 45% (v/v; 0,5 mL) por 16 
h, a 100 ºC. Após hidrólise, o ácido foi eliminado por evaporação até secura em 
temperatura ambiente, o material solubilizado com 1 mL de água, reduzido com 
NaBD4 e acetilado (item 4.5.1).  
Os acetatos de alditóis parcialmente metilados formados nos dois métodos 
foram analisados por GC-MS e identificados pelos seus tempos de retenção e perfis de 
fragmentação obtidos por impacto de elétrons quando comparado com padrões 





O processo de carboxirredução (TAYLOR e CONRAD, 1972) consiste na 
reação de ácidos carboxílicos com carbodiimidas, gerando ésteres que podem ser 
reduzidos na presença de NaBH4. Neste caso, as unidades de ácidos urônicos de um 
polissacarídeo são convertidas no seu açúcar neutro correspondente. 
O polissacarídeo (10 mg) foi solubilizado em tampão MES [ácido 2-(N-
morfolina)-etanosulfônico] (0,2 mol/L, pH 4,75) e depois foi adicionado 24 mg de 
carbodiimida [ciclo-hexil-3-(2-morfolinoetil)-carbodiimida], pouco a pouco e sob 
agitação, para cada 1 mg de ácido urônico contido na amostra. A mistura ficou sob 
agitação por um total de 2 h. Em seguida, foi ajustado o pH para 7,0 pela adição de 
tampão TRIS (2 mol/L, pH 7,0) e, posteriormente, a amostra foi reduzida com NaBH4 
para uma concentração final de 2 mol/L. A redução ocorreu overnight e foi 
interrompida pela adição de ácido acético até pH 5. Finalmente, a amostra foi dialisada 
em membranas com limite de exclusão de 8 kDa durante 48 h, concentrada e 
liofilizada. Todo o processo de carboxirredução foi repetido mais uma vez, para 
garantir a eficácia do procedimento. Porém, no segundo processo, apenas a metade de 
carbodiimida foi utilizada. 
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4.6 MÉTODOS ANALÍTICOS 
 
 
4.6.1 Dosagem de ácidos urônicos 
 
A determinação quantitativa de ácidos urônicos foi efetuada segundo Filisetti-
Cozzi e Carpita (1991). Foi utilizado 0,4 mL de amostra e adicionado 40 μL de uma 
solução de ácido sulfâmico-sulfamato de potássio 4 mol/L (pH 1,6). Em seguida, 
foram adicionados 2,4 mL de tetraborato de sódio (75 mmol/L em ácido sulfúrico). A 
solução foi agitada em vórtex e aquecida em banho-maria fervente por 20 min. Após 
resfriar os tubos até a temperatura ambiente (em banho de gelo), foi adicionado 80 μL 
de meta-hidroxibifenila (0,15% p/v em NaOH 0,5% p/v) e os tubos foram novamente 
agitados em vórtex. A presença de ácidos urônicos foi visualizada pelo aparecimento 
de uma coloração rósea. A sensibilidade do método é de 0,97-38,8 μg de ácido urônico 




4.6.2. Determinação da homogeneidade e massa molar 
 
Os ensaios de homogeneidade e determinação de massa molar foram realizados 
em HPSEC, através do aparelho da Wyatt Technology, equipado com um 
cromatógrafo de exclusão estérica de alta performance (HPSEC), com quatro colunas 









, respectivamente) e um detector de índice de refração, 
modelo Waters 2410. Como eluente, foi usada uma solução de NaNO2 0,1 mol/L 
contendo NaN3 0,2 g/L, com fluxo controlado de 0,6 mL/min. As amostras foram 
solubilizadas em NaNO2 0,1 M para uma concentração final de 1 mg/mL e filtradas 
em membranas de éster de celulose (MILLIPORE), de porosidade 0,22 μm. 
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Para o cálculo da massa molar (Mw), as amostras com perfil de eluição 
homogêneo tiveram seu valor de dn/dc (taxa de variação do índice de refração com 
relação à concentração) determinado, já que este valor é específico para cada amostra. 
Para tanto, a amostra foi solubilizada na solução usada como eluente, para uma 
concentração final de 1 mg/mL, e filtrada através de membrana de éster de celulose 
(MILLIPORE), de porosidade 0,22 μm. A amostra foi diluída para as concentrações de 
0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 mg/mL. Os resultados de homogeneidade e de determinação de 
massa molar foram analisados com o software ASTRA 4.70.07. 
 
 
4.6.3 Cromatografia de camada delgada (TLC) 
 
A análise de cromatografia em camada delgada (TLC - Thin Layer 
Chromatography) foi realizada em placa de sílica gel 60G (MERCK) com 10 cm de 
altura total. Foi utilizado como fase móvel uma mistura de acetato de etila:ácido 
acético:n-propanol:água (4:2:2:1, v/v) e como revelador orcinol:H2SO4 (0,2 g de 
orcinol, em 95 mL de etanol e 5 mL de H2SO4) (SASSAKI et al., 2008).  
 
 
4.6.4 Cromatografia gasosa acoplada à espectometria de massas (GC-MS) 
 
A análise de GC-MS foi realizada utilizando-se um cromatógrafo a gás Varian 
Sarturn 2000R - modelo 3.800 acoplado a um espectrômetro de massa de marca 
Varian Ion – Trap 2000R, equipado com coluna capilar de sílica fundida DB – 225 (30 
m x 0,25 mm). Hélio ultrapuro foi usado como gás de arraste a um fluxo de 1 mL/min. 
As injeções nas colunas foram feitas partindo-se de 50 ºC (mantida por 1 min), 
seguindo-se de um aumento gradual de 40 ºC/min até 210 ºC (acetatos de alditóis 
parcialmente O-metilados) e mantido por 30 minutos ou até 230 ºC (acetatos de 
alditóis), sendo mantida isotermicamente por 20 minutos.  
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4.6.5 Ressonância magnética nuclear (RMN) 
 
Os espectros de RMN-
13
C, DEPT-135 e os bidimensionais HSQC 
(Heteronuclear Single Quantum Correlation Spectroscopy) e COSY (Correlation 
Spectroscopy) foram obtidos em espectrômetro Bruker Avance III (Bruker; Karlsruhe, 
Alemanha), do Departamento de Bioquímica e Biologia Molecular da Universidade 




C a 400,13 e 100,62 MHz, 
respectivamente. 
As amostras foram analisadas em uma sonda invertida de 5 mm de diâmetro, às 
temperaturas de 50 °C ou 70 °C, utilizando como solventes D2O ou Me2SO-d6, de 
acordo com a solubilidade dos polissacarídeos. Os deslocamentos químicos foram 
expressos em ppm, e foram utilizados como padrão interno os sinais de acetona (δ 
30,2) ou DMSO-d6 (δ 39,7). Os espectros foram processados com o auxílio do 
programa TopSpin (Bruker; Karlsruhe, Alemanha). 
 
 




O grau de esterificação da pectina STW-Amil foi determinado utilizando o 
método de espectrometria de ressonância magnética nuclear de hidrogênio (RMN-
1
H), 
segundo a metodologia de Grasdalen; Bakøi e Larsen (1988). Para diminuir a 
intensidade do sinal relativo ao hidrogênio ligado ao oxigênio, o qual prejudica a 
qualidade do espectro, a amostra (5 mg) foi dissolvida em D2O, congelada e 
liofilizada, sendo esse processo repetido por 3 vezes. A amostra foi solubilizada em 
D2O e analisadas em uma sonda invertida de 5 mm de diâmetro. Os espectros foram 
obtidos a 80 ºC (256 scans). Os deslocamentos químicos dos hidrogênios foram 
expressos em relação à ressonância do deutério, em 4,20 ppm. 
A quantificação de DE foi realizada empregando-se a seguinte equação: 
 
 
DE (%) = IA – IB  x 100 
      IA + IB 
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Onde IA é referente a intensidades das ressonâncias de H1 de GalA 
esterificadas e livres e de H5 de unidades de GalA esterificadas, e IB é referente a 
intensidades das ressonâncias de H5 de unidades de GalA livres. 
 
 
4.6.7 Determinação do grau de O-acetil esterificação por espectrofotometria 
 
A dosagem de acetil foi efetuada de acordo com Hestrin (1949). O método se 
baseia na habilidade que grupamentos ésteres têm de reagir quantitativamente com 
hidroxilamida em solução alcalina. O ácido acetohidroxâmico proveniente dos grupos 
acetil, reage quantitativamente com cloreto férrico (FeCl3) produzindo um complexo 
solúvel laranja-amarronzado. 
Primeiramente, foi utilizado 0,5 mL de amostra (1 mg/mL) e adicionado 1 mL 
de uma solução de hidroxilamina 2 M e hidróxido de sódio 3,5 N (1:1). Em seguida 
adicionou-se uma solução de 0,5 mL de HCl em água (1:3) e 0,5 mL de uma solução 
de cloreto férrico (FeCl3.6H2O) 0,37 M em HCl 0,1 N.  
Os ensaios foram realizados em triplicata e como padrão foram utilizadas 
soluções de β-D-galactose pentaacetato nas concentrações de 0,1 – 0,8 mg/mL e leitura 




4.7 ENSAIOS BIOLÓGICOS 
 
 
Os ensaios biológicos foram realizados em colaboração com as professoras 
Maria Fernanda de Paula Werner e Cristiane Hatsuko Baggio do Departamento 






Foram utilizados camundongos Mus musculus, variedade Swiss (25-35g), 
fêmeas, mantidos em sala climatizada (22 ± 2 ºC) e umidade controlada, com livre 
acesso a água e ração comercial. Os animais foram fornecidos pelo Biotério Central da 
Universidade Federal do Paraná (UFPR) e acondicionados no laboratório por no 
mínimo 1 h antes da realização dos testes e utilizados uma única vez para os 
experimentos.  
Os protocolos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética para o 
Uso de Animais do Setor de Ciências Biológicas da Universidade Federal do Paraná 
(CEUA/BIO – UFPR) sob o número 613 e foram desenvolvidos de acordo com as 
diretrizes sobre cuidados com animais utilizados em laboratório (“Principles of 
Laboratory Animal Care” - NIH Publication 85-23, revisado 1985) e sobre ética em 
experimentos que causem dor em animais conscientes (ZIMMERMANN, 1983). O 
número de animais e intensidade dos estímulos dolorosos utilizados foi o mínimo 
necessário para demonstrar efeitos consistentes dos tratamentos testados. 
 
 
4.7.2 Avaliação da atividade antinociceptiva de polissacarídeos no modelo de 
contorções abdominais induzidas pelo ácido acético 
 
 A resposta nociceptiva foi induzida pela injeção intraperitoneal de 0,45 mL de 
ácido acético 0,6% (diluído em solução salina, NaCl 0,9%), o qual promoveu 
contorções abdominais, que consistiram na contorção da musculatura abdominal, 
juntamente com a extensão das patas posteriores. Os animais foram ambientados 
individualmente em funis de vidro transparentes para aclimatação por 30 min. Em 
seguida, grupos de animais foram pré-tratados pela via intraperitonial com a fração 
STK-1000R, nas doses de 0,01 a 10 mg/kg, 60 min antes da injeção do ácido acético.  
Os grupos experimentais foram divididos em: a) controle não tratado (veículo, 
0,1 mL/10 g, i.p.) + ácido acético 0,6% (450 µL/i.p.); b) STK-1000R (0,01 mg/kg, i.p.) 
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+ ácido acético 0,6% (450 µL/i.p. e i.p.); c) STK-1000R (0,1 mg/kg, i.p.) + ácido 
acético 0,6% (450 µL/i.p.); d) STK-1000R (1,0 mg/kg, i.p.) + ácido acético 0,6% (450 
µL/i.p.); e) STK-1000R (10,0 mg/kg, i.p.) + ácido acético 0,6% (450 µL/i.p.).  
Imediatamente após a injeção do ácido acético, os animais foram recolocados 
nos funis de vidro e o número de contorções abdominais foi quantificado 
cumulativamente durante um período de 20 min (RODRIGUES et al., 2012). Após a 
contagem das contorções abdominais, os animais foram sacrificados com tiopental 
(100 mg/kg, i.p.).  
 
 
4.7.3 Nocicepção induzida pela injeção intraplantar de formalina em camundongos 
 
Os animais foram colocados individualmente em funis de vidro e mantidos por 
um período de 30 min para aclimatação, seguindo a metodologia de Rodrigues e 
colaboradores (2012). Em seguida, grupos de camundongos foram tratados pela via 
intraperitonial com a fração polissacarídica (doses de 0,01 a 1 mg/kg, i.p.), 60 min 
antes da injeção de 20 μL de formalina a 2,5% (0,92% de formaldeído) na superfície 
ventral da pata posterior direita. Após a injeção da formalina, os camundongos foram 
recolocados individualmente nos funis de vidro em frente a espelhos e observados 
durante 0-5 min (FASE I) e 15-30 min (FASE II). O tempo em que o animal 
permaneceu lambendo ou mordendo a pata injetada foi cronometrado e considerado 
como indicativo de nocicepção. Dessa maneira, foram utilizados os grupos de animais: 
a) controle não tratado (veículo, 0,1 mL/10 g, i.p.) + formalina 2,5% (20 µL/pata); b) 
STK-1000R (0,01 mg/kg, i.p.) + formalina 2,5% (20 µL/pata); c) STK-1000R (0,1 
mg/kg, i.p.) + formalina 2,5% (20 µL/pata); d) STK-1000R (1,0 mg/kg, i.p.) + 





4.7.4 Análise Estatística 
 
Os resultados foram expressos como média ± erro padrão da média, exceto os 
valores de DI50 (doses das frações testadas que reduzirem as respostas nociceptivas em 
50% em relação ao grupo controle), as quais foram apresentadas como médias 
geométricas acompanhadas de seus respectivos limites de confiança em nível de 95%. 
Os valores de DI50 foram determinados por regressão não-linear utilizando-se o 
software Graph Pad Prism (2005, San Diego, CA) versão 4.03. Para os dados 
paramétricos, a significância estatística dos diferentes grupos foi determinada por 
ANOVA, seguido pelo teste de Newman-Keuls. Foi considerada diferença 
significativa quando p < 0,05. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 Inicialmente as cascas e sementes do tamarillo (Solanum betaceum) foram 
retirados obtendo-se cerca de 1,2 kg de polpa. A polpa foi então liofilizada, sendo o 
teor de umidade presente de aproximadamente 80%. Partindo-se do total do material 
seco e moído (235 g), foi realizada a deslipidificação, em aparelho de Soxhlet 





5.1 POLISSACARÍDEOS DA EXTRAÇÃO AQUOSA  
 
 
O esquema das etapas de extração e de purificação realizados e as frações 
obtidas nesta fase estão representados na figura 6, p. 43. 
O material deslipidificado (173 g) foi submetido a sete extrações aquosas 
sequenciais, sob refluxo. Os extratos obtidos foram reunidos, concentrados em 
rotaevaporador e submetidos à precipitação com etanol (3:1) para separação dos 
componentes de alta massa molar, obtendo-se a fração polissacarídica TW (20,4 g, 
11,8% em relação a polpa deslipidificada) (FIGURA 8).  
O rendimento e a composição monossacarídica de cada fração obtida durante o 
processo de purificação estão apresentados na tabela 1. O cálculo dos rendimentos foi 
relacionado ao total de polpa deslipidificada obtida. 
A análise da composição monossacarídica mostrou que a fração TW é 
constituída principalmente pelos monossacarídeos arabinose, manose, galactose e 




   




TABELA 1. RENDIMENTO E COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DAS FRAÇÕES 





Rha Fuc Ara Xyl Man Gal Glc 
(2)
Ac. 
Uron. (g) % 
TW 20,4 11,8 1,2 4,5 31,1 - 12,7 7,9 42,6 ND 
PTW 1,3 0,75 - - 32,0 - - - 68,0 - 
PTW-Amil 0,3 0,17 - - 100,0 - - - - - 
STW 14,0 8,0 2,9 - 22,0 6,1 3,4 19,8 16,4 29,4 
STW-Amil 8,8 5,1 1,9 - 29,6 5,8 - 28,5 3,8 30,4 
PPF 5,5 3,0 0,6 - 17,2 3,4 - 10,8 - 68,0 
PSF 0,7 0,4 1,4 - 39,5 0,7 - 21,3 2,1 35,0 
SSF 0,3 0,17 - - 33,4 9,6 - 33,8 5,2 18,0 
SPF 0,16 0,09 2,1 - 13,7 5,0 4,3 38,0 5,9 31,0 
50E 0,28 0,16 - - 33,1 12,2 2,7 38,3 7,7 6,0 
50R 0,17 0,1 2,5 - 47,1 10,7 - 25,7 - 14,0 
Notas: Análise dos acetatos de alditóis por GLC e/ou GC-MS. (1) partindo de 173 g de polpa deslipidificada; (2) 
determinação de ácidos urônicos segundo Filisetti-Cozzi e Carpita (1991). Rha (ramnose); Fuc (fucose); Ara (arabinose); Xyl 
(xilose); Man (manose); Gal (galactose); Glc (glucose); Ác. Uron. (ácido urônico); ND – não determinado. 
 
 
Como primeira etapa de purificação, TW foi submetida ao processo de 
congelamento e degelo, gerando após esta etapa uma fração insolúvel (PTW) e uma 
fração solúvel em água fria (STW).  
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5.1.1 Purificação e caracterização estrutural: arabinana linear 
 
A fração PTW apresentou, na análise de composição monossacarídica, 
principalmente arabinose (32,0%) e glucose (68,0%) (TABELA 1). A alta 
concentração de glucose sugeriu a presença de amido na fração. Isto foi confirmado 
pelo espectro de RMN-
13
C desta fração, o qual apresentou sinais intensos e 
característicos de amilose em δ 100,1 (C1), 78,9 (C4 substituído), 73,3 (C3), 72,1 (C2) 
e 71,7 (C5) e 60,7 (C6). Ainda, o sinal em 70,3 ppm indica a presença de C6 
substituído, proveniente das unidades de glucose que formam o ponto de ramificação 
da amilopectina (FALK e STANEK, 1997). O sinal em 108,1 ppm foi atribuído ao C1 





FIGURA 9. ESPECTRO DE RMN-
13
C DA FRAÇÃO PTW (A) E DA ARABINANA LINEAR PRESENTE NA 
FRAÇÃO PTW-AMIL (B). Experimento realizado em DMSO-d6, a 70 °C, com os deslocamentos químicos (δ) 





Desse modo, a fração PTW, foi tratada com α-amilase para remoção do amido, 
resultando na fração PTW-Amil (FIGURA 6, p. 43). Após este tratamento, a análise da 
composição monossacarídica revelou que a fração PTW-Amil passou a ser constituída 
unicamente por arabinose. O espectro de RMN-
13
C de PTW-Amil demonstrou o 
desaparecimento dos sinais referentes ao amido, e a presença de cinco sinais intensos 
referentes à arabinose (FIGURA 9B), indicando a presença de unidades de α-L-Araf 
substituídas em O-5, sugerindo que a fração é constituída por uma arabinana linear 
(1→5) ligada (SWAMY e SALIMATH, 1991; THUDE e CLASSEN, 2005; 
CORDEIRO et al., 2012).  
Os assinalamentos foram realizados por experimento de COSY e HSQC, sendo 
atribuídos os sinais em 108,0/4,88 ppm ao C1/H1 e em 81,9/3,98, 81,7/3,93, 77,4/3,79 
e 67,0/3,74/3,65 ppm atribuídos a C4/H4, C2/H2, C3/H3 e C5/H5/H5´de unidades de 
α-L-Araf (1→5) ligadas, respectivamente (FIGURA 10). O C5 substituído foi 
confirmado pelo experimento de DEPT-135 (inserto FIGURA 9B), o qual demonstrou 




FIGURA 10. ESPECTRO DE HSQC DA ARABINANA LINEAR PRESENTE NA FRAÇÃO PTW-AMIL. 














As arabinanas são encontradas na parede celular primária de diversas partes de 
plantas de diferentes famílias, como em sementes, frutas, cascas de caules e em raízes 
(NAVARRO, CEREZO e STORTZ, 2002). Usualmente as arabinanas presentes na 
literatura possuem a cadeia principal constituída por unidades de arabinose (1→5) 
ligadas, podendo ser ramificadas somente em O-3, como o encontrado no suco de uva 
(VILLETTAZ, AMADO e NEUKOM, 1981), na semente de quinoa (CORDEIRO et 
al., 2012), no bagaço de azeitona (CARDOSO, SILVA e COIMBRA, 2002) e em 
raízes de Echinacea pallida (THUDE e CLASSEN, 2005), ou ainda altamente 
ramificadas em O-2 e O-3, como as arabinanas encontradas em sementes da 
leguminosa Cajanus cajan (SWAMY e SALIMATH, 1991), de espinheiro da Virgínia 
(Gleditsia triacanthos) (NAVARRO, CEREZO e STORTZ, 2002), do cacto Opuntia 
ficus-indica (HABIBI, MAHROUZ e VIGNON, 2005) e de Caesalpinia bonduc 
(MANDAL et al., 2011), além das arabinanas presentes na leguminosa Vigna sinensis 
(MURALIKRISHNA e THARANATHAN, 1986), no repolho (STEVENS e 
SELVENDRAN, 1980), nos grãos de soja (ASPINALL e COTTRELL, 1971) e na 
amêndoa (DOURADO et al., 2006). 
Arabinanas lineares (1→5) ligadas, como a encontrada nesse estudo, foram 
descritas apenas em suco de maçã (CHURMS et al., 1983) e em sementes de 
Schizolobium parahybae, Cassia fastuosa (PETKOWICZ et al., 1998) e de quinoa 
(CORDEIRO et al., 2012). 
 
 
5.1.2 Purificação e caracterização estrutural: frações pécticas 
 
Como mencionado anteriormente, a fração TW foi submetida ao processo de 
congelamento e degelo, gerando uma fração solúvel em água fria (STW) (FIGURA 6, 
p. 43). Esta fração apresenta predominantemente arabinose (22%), galactose (19,8%), 
glucose (16,4%) e de ácido urônico (29,4%) em sua composição monossacarídica 
(TABELA 1), e perfil de eluição heterogêneo mostrado por HPSEC (FIGURA 11). 
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Devido ao teor de glucose, a fração STW também foi submetida ao tratamento 
com α-amilase, gerando a fração STW-Amil. Assim como para a fração PTW-Amil, 
essa etapa de purificação foi efetiva para redução do teor de glucose, que diminuiu de 
16,4% para 3,8%. O perfil de eluição em HPSEC da fração ainda permaneceu 
heterogêneo após o tratamento com a enzima, porém com desaparecimento do pico em 
torno de 60 min provavelmente pertencente ao amido (FIGURA 11). Em relação à 
composição monossacarídica a fração STW-Amil apresentou principalmente arabinose 
(29,6%), galactose (28,5%) e de ácido urônico (30,4%) (TABELA 1).  
 
 
FIGURA 11. PERFIS DE ELUIÇÃO EM HPSEC, UTILIZANDO DETECTOR DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 
(RID), DAS FRAÇÕES STW E STW-AMIL 
 
 
Com o objetivo de confirmar a identidade do ácido urônico presente na fração, 
uma alíquota da amostra foi carboxirreduzida e analisada por GC-MS. Neste 
procedimento, o ácido urônico é transformado no seu açúcar neutro correspondente. 
Desse modo, o aumento da percentagem de galactose na fração carboxirreduzida 
indicou que o ácido urônico na fração STW-Amil é representado pelo ácido 
galacturônico. 
O espectro de RMN-
13
C da fração STW-Amil está mostrado na figura 12. Os 
assinalamentos realizados mostram sinais referentes à região anomérica em 107,5 e 
104,4 ppm, atribuídos respectivamente à unidades de α-L-Araf (DELGOBO et al., 
1999; CORDEIRO, 2012) e de β-D-Galp (TISCHER; GORIN e IACOMINI, 2002; 
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CIPRIANI, et al. 2009), além dos sinais em 100,2 e 99,4 ppm correspondentes ao C1 
de unidades de α-D-GalpA metil-esterificadas e livres, respectivamente. Os sinais em 
77,6, 74,5, 73,4, 71,9 e 60,8 ppm podem ser atribuídos a C4 substituído, C5, C3, C2 e 
C6, respectivamente, de unidades de β-D-Galp (1→4) ligadas (BOCK e PEDERSEN, 
1983; PETERSEN et al., 2008; XU et al., 2010). Os sinais em 52,8 e 170,8 ppm foram 
atribuídos ao grupo metoxil (-COOCH3) e ao grupo carboxila (-COOCH3) de unidades 
de GalpA metil-esterificadas, respectivamente. Os demais carbonos do anel das 
unidades de GalpA foram identificados em 78,8 (C4 substituído), 70,5 (C5) e 67,9 (C2 




FIGURA 12. ESPECTRO DE RMN-
13
C DA FRAÇÃO STW-AMIL. Experimento realizado em D2O, a 50 °C, 
com os deslocamentos químicos (δ) expressos em ppm  
 
 
A análise de RMN-
13
C demonstra, desta maneira, a presença de uma fração 
péctica constituída, provavelmente, por uma mistura de homogalacturonana (HG) 
metil-esterificada e de uma arabinogalactana tipo I (AG-I) na fração STW-Amil. 
 Devido a presença de unidades de α-D-GalpA metil-esterificadas, o grau de 
esterificação (DE) foi determinada por espectrometria de RMN-
1
H, segundo a 
metodologia de Grasdalen; Bakøi e Larsen (1988) (FIGURA 13). Dentre os cinco 
sinais observados na região em campo baixo indicada por A, os três primeiros (1-3) 
são atribuídos ao H1 de unidades de GalpA esterificadas e livres e os outros dois picos 
(4 e 5) ao H5 de unidades de GalpA esterificadas. O sinal indicado com o número 4 
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predomina em valores de DE altos e deve ser oriundo de uma unidade esterificada 
vizinha de outra também esterificada, enquanto há um predomínio do pico 5 em 
pectinas com DE baixo. Na região indicada por B, os três sinais (6-8) são atribuídos a 
H5 de unidades de GalpA livres. Quantitativamente, os valores de DE estão 
relacionados às intensidades (I) das ressonâncias em A e B pela relação mostrada na 






FIGURA 13. REGIÃO DE CAMPO BAIXO DO ESPECTRO DE RMN-
1
H DAS FRAÇÕES STAW-AMIL 
UTILIZADO PARA DETERMINAÇÃO DO GRAU DE METIL-ESTERIFICAÇÃO (DE). Experimento 
realizado em D2O, a 80 °C, 256 scans, com os deslocamentos químicos (δ) expressos em ppm  
 
 
Os resultados demonstram que a fração STW-Amil apresenta 71% das unidades 
de GalpA metil-esterificadas, indicando tratar-se de uma homogalacturonana com alto 
grau de metil-esterificação (HM). De acordo com Rolin (1993), os mecanismos de 
geleificação são diferentes para pectinas de alto teor de esterificação (HM) e de baixo 
teor de esterificação (LM). Pectinas HM formam géis mais fortes, fator importante 
para a indústria de alimentos, visto que o processamento de frutas na fabricação de 
geléias, nesse caso, requer baixo pH e altas concentrações de sacarose.  
Frutas consideradas boas para a produção de compotas e geléias, ou seja, que 
facilmente formam géis possuem conteúdos de metil-esterificação semelhantes ao 
DE (%) = IA – IB  x 100 = 71% 










encontrado na fração STW-Amil, como o caso da goiaba (71%), do morango (72%), 
da maçã (75%) e da jabuticaba (71%) (LIMA et al., 2010).  
O grau de acetil-esterificação (DA) também foi mensurado para a fração STW-
Amil. A dosagem foi realizada de acordo com Hestrin (1949) e apresentou um 
conteúdo de acetil de 1,3%. O grau de acetilação é um parâmetro importante quando se 
considera a capacidade de geleificação das pectinas, uma vez que polímeros com DA 
de 12,5% ou superior não formam géis (VORAGEN et al., 1995). 
Na tentativa de separar os polissacarídeos, a fração STW-Amil foi submetida ao 
processo de precipitação com solução de Fehling (FIGURA 6, p. 43). Uma vez que é 
conhecido que arabinogalactanas permanecem solúveis após este tratamento, enquanto 
as HG, devido a presença de hidroxilas vicinais, se complexam com o cobre e 
precipitam (CAPEK, 2008). Nesse processo foram obtidas quatro frações, como 
descrito no item 4.4.3 da seção de materiais e métodos.  
O método mostrou-se efetivo para separar os polissacarídeos. As 
homogalacturonanas presentes nas frações formaram um complexo com o cobre e 
precipitaram, gerando as frações PPF e PSF, enquanto as arabinogalactanas 
permaneceram solúveis no sobrenadante, resultando nas frações SSF e SPF, como 
verificado na comparação entre os espectros de RMN-
13
C dessas frações (FIGURA 14 
e FIGURA 16). 
A composição monossacarídica da fração PPF apresenta como principal 
constituinte o ácido urônico (68%), seguido pelos monossacarídeos neutros arabinose, 
galactose, xilose. Já a fração PSF possui os mesmos monossacarídeos, porém com 
menor conteúdo de ácidos urônicos (35%) (TABELA 1, p. 57). O maior conteúdo de 
arabinose e galactose, e menor conteúdo de ácido urônico da fração PSF em relação a 
fração PPF pode explicar as diferenças de solubilidade dessas frações antes da diálise, 
ficando a fração PSF insolúvel apenas após este processo já que seu conteúdo de ácido 
urônico é maior que o encontrado na fração SSF.. 
A análise de HPSEC demonstra que os polissacarídeos das frações PPF e PSF 
continuam heterogêneos (FIGURA 15). Pectinas puras são dificilmente obtidas de 
materiais vegetais, devido sua natureza heterogênea, pois apresentam regiões lineares e 
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cadeias laterais ramificadas, variações inter e intramolecular, além de diferentes 




FIGURA 14. ESPECTRO DE RMN-
13
C DAS FRAÇÕES PPF (A) E PSF (B). Experimentos realizados em D2O, 
a 50 °C, com os deslocamentos químicos (δ) expressos em ppm  
 
 
Como visto na figura 14, ambas as frações apresentam espectros de RMN-
13
C 
bastantes similares, indicando a presença de pectinas com estruturas químicas 
semelhantes, mas com massas molares diferentes.  
A presença da homogalacturonana na fração PPF foi evidenciado na análise do 
espectro de RMN-
13
C (FIGURA 14A) pela presença na região anomérica do sinal 
intenso em 98,9 ppm referente a unidades de α-D-GalpA não esterificadas. Além dos 
sinais na região do anel em 175,0, 78,0, 71.3, 68,9, 68,3 ppm atribuídos ao C6 (-
CO2H), C4 substituído, C5, C3 e C2 das unidades de α-D-GalpA (1→4)-ligadas, 




unidades de GalA, além do desaparecimento do sinal em 52,8 ppm referente ao grupo 
metoxil (-COOCH3), no espectro de RMN-
13
C, após o tratamento com a solução de 
Fehling em relação a fração STW-Amil (FIGURA 12). Esta mudança deve-se a 
desesterificação das unidades de GalA em meio alcalino. A fração PPF apresentou 
ainda, sinais compatíveis com uma AG-I em 104,3 (C1), 77,6 (C4), 74,4 (C5), 73,3 
(C3), 71,8 (C2) e 60,7 (C6) ppm referentes às unidades de  β-D-Gal (1→4) ligada e em 
107,5 ppm atribuído ao C1 de unidades de L-Araf (PETERSEN et al., 2008; 





FIGURA 15. PERFIS DE ELUIÇÃO EM HPSEC, UTILIZANDO DETECTOR DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 




A composição da amostra PPF carboxirreduzida apresentou um aumento do 
conteúdo de galactose para 67%, um aumento de cerca 6x em relação à fração nativa, 
confirmando a presença de ácido galacturônico em sua estrutura, como é esperado para 
pectinas. Houve também, um pequeno aumento nos percentuais dos outros 
monossacarídeos neutros Rha:Ara:Xyl:Glc para 3:20:7:6, respectivamente. 
Todos estes dados sugerem que a fração PPF possa ser constituída por uma 
mistura de polissacarídeos, provavelmente homogalacturonanas e AG-I, ou ainda, que 
esses polissacarídeos façam parte de uma mesma estrutura péctica, por exemplo, uma 
homogalacturonana com pequenas inserções de ramnogalacturonanas do tipo I, 




FIGURA 16. ESPECTRO DE RMN-
13
C DAS FRAÇÕES SSF (A) E SPF (B). Experimentos realizados em D2O, 






Assim como, as frações PPF e PSF as frações SSF e SPF apresentam espectros 
de RMN-
13
C bastante similares (FIGURA 16). Porém, estas frações possuem 
arabinose e galactose como constituintes majoritários, indicando provavelmente a 
presença de arabinogalactanas (TABELA 1, p.57).  
A comparação da composição monossacarídica entre ambas as frações revelou 
que SSF tem maior conteúdo de arabinose e menos ácido urônico que SPF. Portanto o 
maior conteúdo de ácido urônico pode explicar a razão pelo qual a fração SPF foi 
precipitada pela solução de Fehling. 
Quando analisado o perfil de eluição em HPSEC das frações SSF e SPF, 
observou-se que ambas as frações demonstraram a presença de dois picos eluindo 
entre 45 e 55 minutos (FIGURA 17). A análise dos espectros de RMN-
13
C mostrou a 
presença de seis sinais mais intensos referentes a unidades de β-D-Galp (1→4) ligadas 
em 104,3 (C1) ppm e em 77,6 (C4), 74,4 (C5), 73,4 (C3), 71,9 (C2) e 60,8 (C6) ppm. 
Além do sinal referente a unidades de  α-L-Araf na região do carbono anómerico em 
107,5 ppm, sugerindo a presença de uma arabinogalactana tipo I (FIGURA 16) 
(BOCK e PEDERSEN, 1983; PETERSEN et al., 2008; XU et al., 2010). 
Devido às semelhanças estruturais observadas nos espectros de RMN-
13
C, e 
perfis de eluição em HPSEC idênticos, as frações acima foram reunidas e purificadas 
por ultrafiltração em membrana com limite de exclusão de 50 kDa (FIGURA 6, p. 43). 
Esta estratégia foi altamente eficiente e rendeu uma fração eluída (50E), com perfil 
heterogêneo, e outra retida na membrana (50R), com perfil de eluição homogêneo, 
como observado na figura 17. 
As frações 50E e 50R apresentaram como principais monossacarídeos 
arabinose, galactose e xilose (TABELA 1, p. 57). O alto conteúdo de arabinose e 
galactose sugerem a presença de arabinogalactanas nas frações, e a presença de ácido 
galacturônico e ramnose indicam que elas possam estar ligadas na cadeia principal de 








FIGURA 17. PERFIS DE ELUIÇÃO EM HPSEC, UTILIZANDO DETECTOR DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 
(RID), DAS FRAÇÕES SSF, SPF, 50E E 50R 
 
 
Análise de cromatografia em camada delgada (TLC) também foi realizada para 
a fração 50R para confirmar a identidade do ácido urônico presente na fração. Pode-se 











FIGURA 18. TLC DA FRAÇÃO 50R OBTIDA DA POLPA DO TAMARILLO (S. betaceum). A seta indica a 
presença de GalA na fração  
 
 
De modo geral, pode-se observar através dos espectros de RMN-
13
C (FIGURA 
19), que as frações 50E e 50R possuem grande complexidade, apresentando muitos 
sinais na região anomérica (97,5-109,1 ppm). O sinal observado em 104,3 corresponde 
ao C1 de unidades de β-D-Galp (1→4) ligadas, enquanto os outros carbonos do anel 
foram atribuídos aos demais sinais de maior intensidade em 77,6 (C4), 74,5 (C5), 73,4 
(C3), 71,9 (C2) e 60,8 (C6) ppm. Os sinais entre 107,0 a 109 ppm observados na 
fração 50R foram atribuídos ao C1 de unidades de L-Araf. O sinal em 101,6 ppm 
corresponde ao C1 de unidades de α-D-GalpA e os sinais em 97,5 e 16,6 ppm foram 
atribuídos ao C1 e C6 de unidades de α-L-Rhap, respectivamente (BOCK e 
PEDERSEN, 1983; DOURADO et al., 2006; PETERSEN et al., 2008; CIPRIANI et 





FIGURA 19. ESPECTRO DE RMN-
13
C DAS FRAÇÕES 50E (A) E 50R (B). Experimentos realizados em D2O, 
a 50 °C, com os deslocamentos químicos (δ) expressos em ppm 
 
 
Como a fração 50E apresentou-se heterogênea, a análise de metilação, para 
caracterização da estrutura, foi realizada apenas para a fração 50R (TABELA 2). 
A metilação foi realizada com a fração 50R carboxirreduzida, que apresentou na 
análise da composição monossacarídica ramnose (14,0%), arabinose (35,4%), xilose 
(8,6%) e galactose (42,0%). A carboxirredução é necessária uma vez que nas 
condições de análise adotadas os acetatos de alditóis parcialmente metilados, das 
unidades de ácidos urônicos, não são analisados. Na análise dos derivados metilados a 
fração mostrou 2,3,6-Me3-Gal, 2,6-Me2-Gal e 2,3-Me2-Gal, correspondentes a 
unidades de Galp (1→4) ligadas, podendo ser ramificadas em O-3 e O-6, 
respectivamente, como as encontradas na cadeia principal de arabinogalactanas tipo I. 
Porém, esta fração também demonstrou a presença de unidades de Galp substituídas 
em O-6 e di-substituídas em O-3 e O-6 (derivados metilados 2,3,4-Me3-Gal e 2,4-Me2-






arabinogalactana tipo II, possivelmente ligada a uma cadeia de ramnogalacturonana. 
No entanto, a ocorrência de variações estruturais dentre arabinogalactanas diferentes 
foi recentemente relatado, como exemplo, a presença de unidades β-Galp (1→3) 
ligadas e (1→3,6) ligadas inseridas na cadeia principal de algumas arabinogalactanas 
tipo I (HINZ et al., 2005; XU et al, 2010). Portanto, a hipótese de que estas unidades 
de β-Galp pertençam à arabinogalactana tipo I da fração 50R não pode ser descartada.  
Do mesmo modo, também não se pode concluir o local onde as unidades de 
Xylp poderiam estar inseridas na fração péctica 50R. A presença dessas unidades foi 
confirmada pelo aparecimento do derivado metilado 2,3-Me2-Xyl. Experimentos 
futuros seriam necessários para elucidar esta questão. 
 
 













 15,0 Araf-(1 
2,5-Me2-Ara 3,2 3)-Araf-(1→  
2,3-Me2-Ara 13,2 5)-Araf-(1→  
2-Me-Ara 5,4 3,5)-Araf-(1→ 






2,3,4-Me3-Gal 2,0 6)-Galp-(1 
2,6-Me2-Gal 2,0 3,4)-Galp-(1 
2,3-Me2-Gal 2,7 4,6)-Galp-(1 
2,4-Me2-Gal 3,8 3,6)-Galp-(1 
3,4-Me2-Rha 9,1 2)-Rhap-(1→  
3-Me-Rha 5,7 2,4)-Rhap-(1→ 
2,3-Me2-Xyl 8,9 4)-Xylp-(1→  
a 2,3,5-Me3-Ara
 = 2,3,5-tri-O-metil-arabinitol acetato, etc. 
b % da área do pico de O-metil-alditol acetato relativo a área total determinada por GC-MS. As amostras foram 
carboxirreduzidas pelo método da carbodiimida (TAYLOR e CONRAD, 1972) antes da análise de metilação. 
c Baseado nos derivados O-metil-alditóis acetatos. 
d Deduzido pela proporção de GalA e Gal presentes na análise monossacarídica das frações nativa e carboxirreduzida. 
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Ainda, de acordo com a análise de metilação, a fração 50R apresenta cadeias 
laterais de arabinogalactanas formadas por arabinanas (1→5) ligadas, podendo ser 
ramificadas exclusivamente em O-3, por arabinanas (1→3) ligadas e por unidades não 
redutoras de Araf. As unidades de Galp não redutoras podem estar ligadas diretamente 
a uma cadeia principal de galactana ou em uma unidade de arabinose. Em relação à 
ramnogalacturonana, o derivado metilado 3,4-Me2-Rha demonstra a presença de 
unidades de Rhap (1→2) ligadas. Além disso, o derivado 3-Me-Rha indica a presença 
de unidades de Rhap 2,4-di-O-substituídas, que são os pontos de inserção de 
arabinogalactanas tipo I. 
De acordo com os resultados apresentados, 50R é constituída principalmente 
por arabinogalactanas tipo I, inseridas provavelmente em ramnogalacturonanas tipo I.  
As principais fontes de arabinogalactanas tipo I são sementes, bulbos, folhas e 
coníferas (CLARKE, ANDERSON e STONE, 1979). Em frutas, AG-I foi 
detalhadamente caracterizada apenas no cajá (IACOMINI et al., 2005) e sua presença 
sugerida em estudos com o kiwi amarelo (Actinidia chinensis) e verde (Actinidia 
deliciosa) (SILVA et al., 2012), noni (Morinda citrifolia) (BUI, BACIC e 
PETTOLINO, 2006), laranja doce (Citrus sinensis) (PRABASARI et al., 2011) e com 




5.2 POLISSACARÍDEOS DA EXTRAÇÃO ALCALINA 
 
 
O resíduo da extração aquosa foi submetido à extração alcalina com KOH 10% 
para retirada de polissacarídeos mais firmemente ligados à parede celular e gerou a 
fração TK após a neutralização e diálise do extrato obtido (FIGURA 7, p. 44), com 
rendimento de 1,3 g (0,8%, em relação à polpa deslipidificada) (TABELA 3). 
Rendimento este, muito inferior ao encontrado na fração TW proveniente da extração 
aquosa que foi de 20,4 g (11,8%, em relação à polpa deslipidificada) (TABELA 1, 
p.57) 
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Esta fração alcalina apresentou arabinose, xilose, galactose e glucose como 
monossacarídeos neutros majoritários, sendo que a dosagem de ácidos urônicos não foi 
realizada para essa fração (TABELA 3). Esta fração foi submetida ao procedimento de 
congelamento e degelo, obtendo-se a fração insolúvel (PTK) e a fração solúvel (STK) 
em água fria. 
 
 
TABELA 3. RENDIMENTO E COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DAS FRAÇÕES 





Rha Fuc Ara Xyl Man Gal Glc 
(2)
Ac. 
Uron. (g) % 
TK 1,3 0,8 3,5 11,1 38,1 13,5 6,3 12,6 14,9 ND 
PTK 0,32 0,18 2,3 1,7 34,2 4,0 - 7,8 48,0 2,0 
PTK-Amil 0,16 0,09 - - 18,8 43,2 - 27,5 10,5 ND 
STK 0,9 0,52 4,3 - 18,0 24,0 - 14,3 32,1 7,3 
STK-300R 0,3 0,17 - - 20,0 72,0 - 0,5 - 7,5 
STK-1000E 0,08 0,05 - - 10,6 75,6 - 1,8 - 12,0 
STK-1000R 0,18 0,10 - - 12,4 73,6 - 2,7 - 11,3 
STK-300E 0,6 0,35 2,0 - 31,5 43,5 - 14,5 2,5 6,0 
PF 0,15 0,08 - - 22,0 62,0 - 5,0 - 11,0 
SF 0,09 0,05 13,2 - 21,6 6,2 - 44,5 9,1 5,2 
Notas: Análise dos acetatos de alditóis por GLC e/ou GC-MS. (1) partindo de 173 g de polpa deslipidificada; (2) 
determinação de ácidos urônicos segundo Filisetti-Cozzi e Carpita (1991). Rha (ramnose); Fuc (fucose); Ara (arabinose); Xyl 
(xilose); Man (manose); Gal (galactose); Glc (glucose); Ác. Uron. (ácido urônico); ND – não determinado. 
 
 
A fração PTK apresentou na sua composição predominantemente arabinose 
(34,2%) e glucose (48,0%) (TABELA 3). O espectro RMN-
13
C apresenta sinais em 
100,1, 78,9, 73,4, 72,0, 71,7 e em 60,8 ppm referentes ao C1, C4-substituído, C3, C2, 
C5, C6, respectivamente, de unidades de Glcp (1→4) ligadas, indicando a presença de 
amilose (FIGURA 20) (FALK e STANEK, 1997). O sinal em 108,1 ppm foi atribuído 
ao C1 de unidades de α-L-Araf (1→5) ligadas, além dos sinais em 82,2, 81,6, 77,6 e 
67,2 atribuídos ao C4, C2, C3 e C5, respectivamente. 
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FIGURA 20. ESPECTRO DE RMN-
13
C DA FRAÇÃO PTK. Experimento realizado em DMSO-d6, a 70 °C, 
com os deslocamentos químicos (δ) expressos em ppm 
 
 
Como próximo passo de purificação a fração PTK foi submetida ao tratamento 
com α-amilase. O procedimento foi efetivo na remoção do teor de glucose, 
diminuindo-o para 10,5% na fração resultante PTK-Amil (TABELA 3). Porém, esta 
fração ficou insolúvel em DMSO-d6, NaOH e NH4OH após esse procedimento de 
purificação o que impossibilitou a continuidade ao processo de análise.  
 
 
5.2.1 Purificação e caracterização estrutural: galactoarabinoglucuronoxilanas 
 
A fração alcalina solúvel em água fria (STK) apresentou uma mistura de 
polissacarídeos como demonstrado pelo perfil de eluição heterogêneo em HPSEC 
(FIGURA 21).  
Como visto na tabela 3, a fração STK é composta principalmente pelos 
monossacarídeos neutros arabinose, xilose, galactose e, como observado para as 
demais frações originadas do procedimento de congelamento e degelo, um alto teor de 
glucose (32,1%). Desta maneira, STK foi submetida ao tratamento com α-amilase. 
A fração, então, foi submetida à ultrafiltração em membrana com limite de 
exclusão de 300 kDa, no qual foram obtidas duas frações: STK-300R, com o material 
retido na membrana e a STK-300E, com o material eluído (FIGURA 7, p. 44). 
Comparando o perfil de eluição em HPSEC das frações geradas pela ultrafiltração 
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(STK-300R e STK-300E) com a fração STK, observa-se que houve separação de 
polissacarídeos pelo método (FIGURA 21).  
 
 
FIGURA 21. PERFIS DE ELUIÇÃO EM HPSEC, UTILIZANDO DETECTOR DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 
(RID), DAS FRAÇÕES STK, STK300R E STK300E 
 
 
A fração retida na membrana (STK-300R) mostrou-se ainda heterogênea, com 
um pico principal no perfil de eluição em HPSEC com tempo de retenção em torno de 
50 minutos e dois outros de menor intensidade localizados a esquerda do pico 
principal, indicando polissacarídeos com massas molares maiores (FIGURA 21). A 
análise de composição mostrou que esta fração é constituída, sobretudo por xilose 
(72,0%), arabinose (20%) e ácido urônico (7,5%) (TABELA 3). O espectro de RMN–
13
C desta fração (FIGURA 22A), demonstrou a presença de cinco sinais principais 
referentes a unidades de β-D-Xylp (1→4) ligadas: na região anomérica em 102,0 ppm; 
e na região do anel em 75,9, 74,2, 72,9 e 63,4 ppm referentes, respectivamente, ao C4-
substituído, C3, C2 e C5. O sinal em 108,3 ppm foi atribuído ao C1 de α-L-Araf e em 
59,7 ppm ao 4-O-CH3 de unidades de 4-O-Me-GlcpA. Esses dados obtidos para STK-








FIGURA 22. ESPECTRO DE RMN-
13
C DAS FRAÇÕES STK300R (A) E STK300E (B). Experimentos 
realizados em DMSO-d6, a 70 °C (STK300R) e em D2O, a 50 °C (STK-300E), com os deslocamentos químicos 
(δ) expressos em ppm 
 
 
Com o intuito de se obter uma fração homogênea, a fração STK-300R foi 
dialisada contra água destilada em sacos com limite de exclusão de 1000 kDa por 48 
horas, resultando em uma fração eluída (STK-1000E) e uma fração retida (STK-
1000R) (FIGURA 7, p. 44). 
A análise da composição monossacarídica mostrou um conteúdo similar, de 
arabinose, xilose, galactose e ácido urônico para as frações STK-1000E e STK-1000R, 
respectivamente (TABELA 3). Como observado na Figura 23, o perfil de eluição em 
HPSEC para as duas frações mostraram-se heterogêneas. Entretanto, a análise do 
espectro de RMN-
13
C demonstrou a presença dos mesmos sinais principais com 
intensidades parecidas (FIGURA 24A e B), indicando a presença de polissacarídeos 




por possuir maior rendimento, apenas a fração STK-1000R foi posteriormente 
estudada. 
 
FIGURA 23. PERFIS DE ELUIÇÃO EM HPSEC, UTILIZANDO DETECTOR DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 
(RID), DAS FRAÇÕES STK-1000R E STK-1000E 
 
 
 Com o objetivo de confirmar a identidade do ácido urônico presente na STK-
1000R, uma alíquota da fração foi carboxirreduzida e analisada por GC-MS. A 
composição monossacarídica dessa fração apresentou arabinose, xilose, galactose, 
glucose e 4-O-metil-glucose na proporção molar de 9,8:75:2,5:5,1:7,6. A presença de 
glucose e de 4-O-metil-glucose, monossacarídeos que não foram identificados no 
polissacarídeo nativo, indicam que o ácido urônico é representado pelo ácido 
glucurônico e pelo ácido 4-O-metil-glucurônico.  
 Devido à presença dos ácidos urônicos, a análise de metilação foi realizada com 
a fração STK-1000R carboxirreduzida (TABELA 4).  
Os resultados indicam um polissacarídeo formada por uma cadeia principal 
constituída por unidades de β-D-Xylp (1→4) ligadas, pouco ramificada, substituída 
exclusivamente em O-2 (devido a presença do derivado 3-O-Me-Xyl). As cadeias 
laterais são formadas por unidades de Araf (1→5) ligadas e por unidades de GlcpA 
(1→4) ligadas, além dos monossacarídeos terminais não redutores de Araf, Arap, 







FIGURA 24. ESPECTRO DE RMN-
13
C DAS FRAÇÕES STK-1000E (A), STK-1000R (B) E PF (C). 
Experimentos realizados em DMSO-d6, a 70 °C (STK-1000E e STK-1000R) e em em D2O, a 50 °C (PF), com 









TABELA 4. ANÁLISE DE METILAÇÃO DAS FRAÇÕES STK-1000R E PF OBTIDAS DA 














 3.0 8.0 Araf-(1→ 
2,3,4-Me3-Ara 1.0 4.0 Arap-(1→ 
3,5-Me2-Ara - 2.0 2)-Araf-(1→ 
2,3-Me2-Ara 3.0 1.0 5)-Araf-(1→ 
2,3,4,6-Me4-Gal 2.0 5.0 Galp-(1 
2,3-Me2-Xyl 63.0 43.5 4)-Xylp-(1→ 








2,3,6-Me3-Glc 2.0 1.5 4)-GlcpA-(1 
a 2,3,5-Me3-Ara
 = 2,3,5-tri-O-metil-arabinitol acetato, etc. 
b % da área do pico de O-metil-alditol acetato relativo a área total determinada por GC-MS. As amostras foram 
carboxirreduzidas pelo método da carbodiimida (TAYLOR e CONRAD, 1972) antes da análise de metilação. 
 c Baseado nos derivados O-metil-alditóis acetatos. 
d Deduzido pela proporção de GlcA e 4-O-Me-GlcA presentes na análise monossacarídica das frações carboxirreduzidas.  
 
 
Dados de metilação são confirmados pela análise do espectro de RMN-
13
C 
(FIGURA 24B), que mostrou cinco sinais principais referentes à cadeia principal 
formada por unidades de β-D-Xylp 4-O-substituídas, com ressonâncias em 101,9 (C1), 
75,8 (C4), 74,1 (C3), 72,8 (C2) e 63,3 (C5) ppm. O acoplamento de hidrogênios foi 
dado pelo experimento de HSQC, sendo atribuídos os sinais em 5,12, 4,42, 4,14, 3,93 
e 4,75/4,03 ppm aos hidrogênios H1, H4, H3, H2 e H5/H5´, respectivamente (dados 
não mostrados).  
Os pontos de ramificação da cadeia principal são demonstrados pelos sinais de 
β-D-Xylp 2,4-di-O-substituídas em 101,3 (C1), 77,9 (C2), 76,9 (C4) e 62,9 (C5) ppm 
do espectro de RMN-
13
C. Os sinais em 97,8 (C1), 72,0 (C2), 72,2 (C3), 81,8 (C4), 
172,6 (C6, dado não mostrado) e 59,0 (-CHOCH3-4) demonstram a presença de 
unidades de 4-O-Me-α-D-GlcpA. Também foi assinalado um fraco sinal referente ao 
carbono anomérico de unidades de α-L-Araf em 108,2 ppm. Porém, não foram 
observados sinais referentes a Arap e Galp que, devido a suas baixas quantidades, não 
puderam ser detectados pela espectroscopia por RMN-
13
C (FIGURA 24B). Todos os 
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assinalamentos foram realizados de acordo com dados da literatura (ODONMAZIG et 
al., 1990; RALET, SAULNIER e THIBAULT, 1993; SHATALOV, EVTUGUIN e 
PASCOAL-NETO, 1999; MAURER-MENESTRINA et al., 2003; CIPRIANI et al., 
2008). Os dados analisados confirmam a presença de uma heteroxilana ácida, a qual 
foi denominada de galactoarabinoglucuronoxilana. 
Quanto a fração eluída na membrana de 300 kDa (STK-300E) os principais 
monossacarídeos encontrados foram a arabinose, xilose, galactose e ácido urônico 
(TABELA 3, p. 74). Apesar do HPSEC apresentar um perfil de eluição quase 
homogêneo (FIGURA 21), o seu espectro de RMN-
13
C (FIGURA 22B), mostrou um 
grande número de sinais, indicando a presença de mais de um polissacarídeo, com 
estruturas químicas diferentes, mas com massas molares similares na fração. Sinais 
estes, mais intensos, identificados como referentes aos cinco sinais de unidades de β-D-
Xylp 4-O-substituídas da cadeia principal da heteroxilana ácida previamente 
caracterizada, bem como seis sinais correspondentes à unidades de β-D-Galp 4-O-
substituídas em 104,3 (C1), 77,6 (C4), 74,5 (C5), 73,4 (C3), 71,9 (C2) e 60,8 (C6) 
ppm, respectivamente (TANAKA et al., 2010).  
Na tentativa de separar estes polissacarídeos, a fração STK-300E foi submetida 
a mais uma etapa de purificação através do tratamento com a solução de Fehling, uma 
vez que xilanas podem precipitar na presença de cobre em meio alcalino. Os 
componentes sobrenadantes e precipitados de Fehling foram chamados de SF e PF 
respectivamente (FIGURA 7, p. 44). 
Como constatado no perfil de eluição de HPSEC (FIGURA 25) e na 
composição monossacarídica (TABELA 3) essa estratégia de purificação mostrou-se 
altamente eficiente na separação dos dois polímeros que tinham estruturas químicas 
diferentes e mesma massa molar. Ambas as frações SF e PF apresentam um pico 
principal quando analisados por HPSEC, com tempo de retenção entre 50 a 55 
minutos, bem como um pequeno ombro à direita (FIGURA 25). Devido à pequena 
quantidade de amostra, os experimentos de purificação para a remoção desse pequeno 




FIGURA 25. PERFIS DE ELUIÇÃO EM HPSEC, UTILIZANDO DETECTOR DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 
(RID), DAS FRAÇÕES SF E PF 
 
 
O dn/dc e a massa molar (MW) foram calculados para a fração PF, que 
corresponderam respectivamente a 0,193 e 22.000 g/mol. Essa fração é composta por 
arabinose (22,0%), xilose (62,0%), galactose (5,0%) e ácido urônico (11%). Por 
comparação com a fração STK-1000R, esta composição monossacarídica poderia ser 
indicativa da presença de uma galactoarabinoglucuronoxilana (TABELA 3).  
A fração PF após carboxirredução revelou que o ácido urônico é representado 
pelo ácido glucurônico (4,4%) e pelo ácido 4-O-metil-glucurônico (6,6%). Os demais 
monossacarídeos apresentados para esta fração foram arabinose (22,9%), xilose 
(60,4%) e galactose (5,7%). 
Devido à presença dos ácidos urônicos, assim como para a fração STK-1000R, 
a análise dos derivados metilados foi realizada com a fração PF carboxirreduzida 
(TABELA 4). Com exceção da presença do derivado metilado 3,5-Me2-Ara, a fração 
PF demonstrou que possui os mesmos derivados metilados que a fração STK-1000R, 
sendo exclusivamente ramificada em O-2, porém mais ramificada e com maiores 
proporções de terminais não redutores de Araf, Arap e Galp. 
A pequena quantidade de unidades de Galp presentes nas análises de metilação 
tanto para a frações PF quanto para STK-1000R (descrita acima) como terminal não 
redutor, foram consideradas como pertencentes à estrutura da heteroxilana ácida, 
devido a ausência de outros derivados metilados, que poderiam ser atribuídos a uma 
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contaminação por arabinogalactana péctica. Uma detalhada investigação da literatura 
mostrou que a galactose está presente na estrutura de algumas xilanas isoladas de 
diferentes fontes. Nesses estudos, as unidades de galactose também aparecem como 
terminais não redutores e na forma piranosídica, como por exemplo, nas heteroxilanas 
da haste da Avena sativa (aveia comum) (BUCHALA, WILKIE e FRASER, 1972), 
nas folhas de Hordeum vulgare (cevada) (BUCHALA, 1973), nas cascas do grão do 
sorgo (WOOLARD, RATHBONE e NOVELLIE, 1977), no sabugo de milho 
(EBRINGEROVÁ et al., 1992), na madeira de Eucalyptus globulus L. (SHATALOV, 
EVTUGUIN e PASCOAL-NETO, 1999), nas folhas de Maytenus ilicifolia 
(Espinheira-santa) (CIPRIANI et al., 2008) e de Phyllanthus niruri (Quebra-pedra) 
(MELLINGER et al., 2005).  
Corroborando com os dados de metilação e composição monossacarídica, o 
espectro de RMN-
13
C da fração PF (FIGURA 24C) mostrou-se bastante similar ao 
espectro da fração STK-1000R (FIGURA 24B). Mas, observam-se sinais mais 
intensos referentes a unidades de α-L-Araf em 107,3 e 108,3 ppm, de β-Arap em 100,1 
ppm e de β-D-Galp em 104,4 ppm (ODONMAZIG et al., 1990; RALET, SAULNIER 
e THIBAULT, 1993; SHATALOV, EVTUGUIN e PASCOAL-NETO, 1999). 
As xilanas constituem a classe de hemiceluloses mais abundantes da parede 
celular de plantas superiores. Conforme o aumento da complexidade dos substituintes, 
as xilanas podem ser divididas em três famílias: homoxilanas; heteroxilanas neutras e 
heteroxilanas ácidas. Homoxilanas foram descritas apenas em folhas de esparto, talos 
de tabaco, sementes de guar e no amendoim. Heteroxilanas neutras ou arabinoxilanas 
são comuns em monocotiledôneas como gramíneas e cereais. Já as heteroxilanas 
ácidas são encontradas usualmente em dicotiledôneas, especialmente em 
hemiceluloses de madeiras (“wood xylans”) e em sementes. As heteroxilanas podem 
variar de acordo com os substituintes presentes nas cadeias laterais, que podem ser 
constituídos apenas por monossacarídeos não redutores, oligossacarídeos, arabinanas 
e/ou grupos não sacarídeos (acetil e ácido ferúlico) (JOSELEAU, COMTAT e RUEL, 
1992).  
Usualmente, as heteroxilanas ácidas são descritas contendo apenas cadeias 
laterais formadas por ácido glucurônico e/ou 4-O-metil-glucurônico, como exemplo, 
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as glucuronoxilanas presentes nas sementes de Opuntia ficus-indica (HABIBI, 
MAHROUZ e VIGNON, 2002), sementes de nabo (Brassica campestris) (GHOSH et 
al., 2004), sementes de gergelim  (Sesamum indicum) (GHOSH et al., 2005), sementes 
de argan (Argania spinosa ) (HABIBI e VIGNON, 2005), polpa de beterraba 
(DINAND e VIGNON, 2001), na parte aérea de Rudbeckia fulgida (KARDOSOVÁ, 
MATULOVÁ e MALOVÍKOVÁ, 1998), nas folhas de Pharagmenthera capitata e de 
Fleurya aestuans (ANGONE et al., 2009), no girrasol (BAZUS et al., 1993) e na 
vagem de quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) (SENGKHAMPARN et al., 
2009). 
No que se refere à heteroxilanas ácidas já descritas em frutas, estas já foram 
encontradas no abacaxi (SMITH e HARRIS, 1995), na azeitona (VIERHUIS et al., 
2001); uma fruta africana conhecida como katamfe (Thaumatococcus daniellii) 
(ADESINA e HIGGINBOTHAM, 1977); no melão de inverno (MAZUMDER et al., 
2005) e no damasco siberiano (ODONMAZIG et al., 1990). Com exceção da 
heteroxilana ácida descrita para o melão de inverno, em que não se sabe os pontos de 
ramificação da cadeia principal, as demais citadas acima são di-substituídas em O-2 e 
em O-3. Diferentemente, as heteroxilanas encontradas nesse trabalho na polpa do 








Embora a maior parte das atividades biológicas das plantas medicinais seja 
atribuída aos metabólitos secundários, inúmeros trabalhos demonstram que frações 
polissacarídicas isoladas de plantas superiores apresentam uma vasta gama de 
atividades biológicas relacionados com a sua estrutura. O fruto do tamarillo (Solanum 
betaceum) possui entre suas indicações populares os usos em quadros de dor e de 
inflamação, porém, ambos os efeitos são pouco explorados para polissacarídeos de 
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plantas. Neste contexto, optou-se por avaliar a propriedade antinociceptiva em 
modelos de nocicepção inflamatória da primeira fração isolada durante este trabalho, a 
galactoarabinoglucuronoxilana presente na fração STK-1000R. 
No que diz respeito às propriedades biológicas de heteroxilanas ácidas, estudos 
demonstraram atividade antiúlcera (CIPRIANI et al., 2008), imunológica (PROKSCH 
e WAGNER, 1987; EBRINGEROVÁ et al., 1998) anticomplemento (SAMUELSEN 
et al., 1999) e antitussígena (KARDOSOVÁ et al., 2002).  
Os resultados obtidos com a administração intraperitoneal da fração STK-
1000R no modelo de contorções induzidas por ácido acético mostrou que nas doses de 
0,01-10 mg/kg o efeito antinociceptivo foi dose dependente (FIGURA 26). É bem 
conhecido que o ácido acético provoca dor de origem inflamatória, pela ativação de 
nociceptores polimodais e liberação de mediadores como a bradicinina, 
prostanglandina e citocinas (TNF-α, Il-1β e IL-8) (RODRIGUES et al., 2012). 
 
 
FIGURA 26. EFEITO DA ADMINISTRAÇÃO INTRAPERITONEAL DA FRAÇÃO STK-1000R NA 
CONTORÇÃO ABDOMINAL INDUZIDA POR 0,6% DE ÁCIDO ACÉTICO EM CAMUNDONGOS. Os 
animais foram tratados com veículo (C- controle, 10 mL/kg, i.p.) ou doses da fração STK-1000R (0,01-10  
mg/kg, i.p.). Dados expressos em média ± desvio padrão (n = 6- 8 animais por grupo) e comparação estatística 
realizada utilizando ANOVA seguida pelo teste Newman Keul´s. Diferenças entre grupo veículo (*p < 0.05) 
 
 
A dose necessária para inibir 50% das contrações (Dose inibitória 50-DI50) foi 
de 0,47 mg/kg (limite de confiança de 95% entre 0,18 a 1,19 mg/kg), e a dose de 10 
mg/kg inibiu o número de contorções em 78 ± 6%. 
DI50 = 0,47 (0,18-1,19) mg/kg 
Inibição: 78 ± 6% na dose de 10 mg/kg 
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Além disso, foi realizado o teste da formalina, o qual permite avaliar a 
nocicepção nos animais, considerando dois parâmetros: a de dor de origem 
neurogênica, também chamada de fase I, a qual resulta do efeito direto da formalina 
nos nociceptores; e a dor de origem inflamatória, ou fase II (TJÖLSEN et al., 1992). 
Nas doses de 0,01, 0,1 e 1 mg/kg, a fração STK-1000R inibiu a resposta nociceptiva 
induzida pela formalina somente na fase inflamatória (fase II), sendo que a inibição 
máxima foi de 80 ± 6% para a dose de 1 mg/kg da fração STK-1000R (DI50 = 0,09 
(0,03-0,23) mg/kg) (FIGURA 27A e B). 
 
 
FIGURA 27. EFEITO DA ADMINISTRAÇÃO INTRAPERITONEAL DA FRAÇÃO STK-1000R NA FASE 
NEUROGÊNICA (A) E FASE INFLAMATÓRIA (B) NA NOCICEPÇÃO INDUZIDA POR FORMALINA 
2,5% EM CAMUNDONGOS.  Os animais foram tratados com veículo (C - controle, 10 mL/kg, i.p.) ou doses da 
fração STK- 1000R (0,01-1,0 mg/kg, i.p.). Dados expressos em média ± desvio padrão (n = 6- 8 animais por 
grupo) e comparação estatística realizada utilizando ANOVA seguida pelo teste Newman Keul´s. Diferenças 
entre grupo veículo (*p < 0.05) 
 
 
Os resultados obtidos indicam que a galactoarabinoglucuronoxilana presente na 
polpa do tamarillo (S. betaceum) apresenta efeito analgésico em modelos 
experimentais de nocicepção que envolvem um componente inflamatório. 
 
 
DI50 = 0,09 (0,03-0,23) mg/kg 





A partir de extrações aquosas e alcalinas da polpa dos frutos do tamarillo 
(Solanum betaceum), foram obtidos polissacarídeos pécticos e hemicelulósicos. As 
análises de composição monossacarídica, associadas às análises de RMN-
13
C, HSQC e 
metilação, sugerem a presença das seguintes estruturas polissacarídicas: 
- Uma arabinana linear formada por unidades de α-L-Araf (1→5) ligadas; 
- Uma fração péctica contendo uma homogalacturonana formada por unidades 
de α-D-GalpA (1→4) ligadas altamente metil-esterificada (DE = 71,0%, DA = 1,3%), 
provavelmente com inserções de ramnogalacturonana tipo I contendo cadeias laterais 
constituídas principalmente por arabinogalactanas tipo I; 
 - Arabinogalactanas do tipo I, contendo uma cadeia principal formada por 
unidades de β-D-Galp (1→4) ligadas, parcialmente substituídas em O-3 por unidades 
de α-L-Araf; 
- Duas galactoarabinoglucuronoxilanas, formadas por unidades de β-D-Xylp 
(1→4)-ligadas, ramificadas exclusivamente em O-2, sendo uma mais ramificada que a 
outra. As cadeias laterais são formadas por unidades de α-L-Araf (1→5) ligadas e por 
unidades de  α-D-GlcpA (1→4) ligadas e unidades terminais de α-L-Araf, β-Arap, β-D-
Galp, α-D-GlcpA and 4-O-Me-α-D-GlcpA. 
 
A galactoarabinoglucuronoxilana isolada na fração STK-1000R apresentou 
efeito analgésico através de mecanismos anti-inflamatórios, quando avaliada em teste 
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